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刘 生 全 

BJ] == 
用 与 汽车 节能 陕西 省 重点 实验 室 主 任 ， 西 安 能 源 学 会 副 理事 长 ， 全 国 
醇 醚 燃料 协会 与 醇 醚 汽车 专业 委员 会 西安 测试 中 心 主任 ， 国 家 甲醇 汽 
车 试点 运行 专家 组 专家 ， 陕 西 省 甲醇 汽车 试点 运行 专家 组 组 长 。 从 事 
科学 研究 与 教学 工作 40 余 年 ， 主 要 研究 方向 为 汽车 新 型 能 源 开发 与 排 
放 污 染 控 制 。1992 年 为 陕西 省 石化 厅 研 究 了 两 种 配方 的 车 用 M5 甲醇 
汽油 ; 1998 年 研究 二 甲 醚 燃料 并 获得 第 一 个 “ 醚 基 复 合 汽油 ”国家 发 
明 专 利 ; 2006 年 获得 “汽车 灵活 燃料 控制 器 ”国家 专利 ; 2007 年 鉴 
定 了 新 一 代 低 比 例 、 高 比例 甲醇 汽油 添加 剂 。 目 前 进行 的 汽车 甲醛 、 
PM2.5 非 常规 排放 检测 技术 研究 处 于 国际 领先 水 平 。 完 成 国家 省 部 
级 科研 项 目 ?0 多 项 ， 主 持 编制 完成 国家 、 地 方 性 标准 7 项 ， 其 中 GBV/ 
T23510-2009《 车 用 燃料 甲醇 》 国 家 标准 技术 水 平 达到 了 国际 先进 。 
获得 专利 技术 16 项 ， 发 表 研 究 论文 70 多 篇 。2012 年 被 评 为 陕西 省 

过 深信 双语 





1959 年 6 月 出 生 于 陕西 渭南 。 日 本 近畿 大 学 工学 博士 ， 现 任 速 达 
交通 节能 科技 股份 有 限 公 司 董事 长 兼 总 经 理 。 担 任 河 南 省 电动 汽车 产 
业 联 盟 专家 委员 会 委员 、 省 汽车 产业 专家 、 省 行政 管理 学 会 副 会 长 、 
省 投资 融资 协会 副 会 长 、 市 创业 投资 与 股权 投资 协会 会 长 ， 市 第 五 届 
工商 联 副 主席 、 市 国际 商会 副 主席 、 市 政协 常委 、 省 人 大 代表 等 职 
务 。 发 明 的 发 动机 增 氧 调 压 节能 装置 被 国家 八 部 委 评 为 “节能 中 国 十 
大 应 用 新 技术 ”。 完 成 国家 省 部 级 新 能 源 汽车 和 汽车 新 能 源 燃 料 科研 
项 目 30 多 项 。 在 他 的 带领 下 ， 公 司 筹建 的 年 产 50 万 套 纯 电动 汽车 配套 
驱动 再 生 制 动 控制 器 、 永 磁 同 步 ( 轮 载 ) 电机 、 电 池 能 源 管理 系统 三 
大 核心 零 部 件 及 20 万 辆 速达 牌 纯 电动 汽车 项 目 。 
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本 书 为 编著 者 多 年 来 指导 研究 生 所 取得 的 科研 成 果实 践 的 总 结 ， 部 分 
甲醇 燃料 的 研究 方向 、 人 研究 内 容 及 成 果 为 首次 公开 。 全 书 共 24 章 ， 书 中 
较为 完整 地 涵盖 了 甲醇 燃料 、 二 甲 醚 燃料 应 用 技术 、 政 策 、 标 准 及 基本 
原理 。 

编著 者 力求 做 到 以 理论 为 基础 ， 简 明 扼 要 ， 通 俗 易 懂 ， 尽 可 能 使 技术 
融合 于 实际 应 用 当中 。 

本 书 可 供 新 能 源 汽 车 、 石 油 化 工 专业 技术 人 员 阅 读 ， 可 作为 相应 专业 
本 科 生 、 研 究 生 教材 ， 也 可 作为 醇 醚 燃料 与 汽车 技术 人 员 的 参考 书 。 
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前 言 











在 我 国 ， 汽 车 (包括 农用 车 ) 消费 石油 占 总 石油 消费 














号 - 


的 一 半 以 上 ， 由 于 汽车 市 场 


是 








的 持续 升温 ， 石 油 的 安全 风险 也 不 断 增 大 。 根 据 国 际 汽车 工业 发 展 历程 和 我 国 现状 分 
析 ， 车 用 汽油 、 紫 油 消费 占 石油 总 消费 比例 还 将 有 大 幅 增 长 。 同 时 ， 车 用 石油 消耗 所 产 
生 的 空气 污染 、 城 市 道路 的 拥堵 也 正在 演 交 成 愈 来 愈 严重 的 社会 问题 。 这 充分 表明 ， 我 
国正 面临 着 日 益 严 重 的 石油 安全 、 环 境 保护 、 交 通 状 况 等 多 重 压力 。 压 力 是 挑战 ,压力 





























也 给 我 们 带 来 了 机 遇 。 



































作者 从 1980 年 开始 研究 MI5、M25 车 用 甲醇 汽油 ; 1987 年 研究 车 用 甲醇 蒸气 ; 








1992 年 研究 M5 与 70 号 汽油 的 燃烧 与 汽车 应 用 技术 ; 1994 年 








FE 研究 天 然 气 汽车 ;1998 年 





获得 酸 基 (二 甲 栈 ) 复合 汽油 专利 ，2002 年 二 甲酸 燃料 车 用 技术 通过 鉴定 ; 2004 年 完 














成 甲醇 汽油 陕西 省 三 个 地 方 标准 的 编制 ，2006 年 研究 完成 高 
料 控制 器 ;2009 年 主持 完成 GB/T 23510 一 2009《 车 用 炊 料 甲醇 》 标 ， 














比例 甲醇 汽油 与 汽车 灵活 燃 








全 编制 ; 目前 正在 








承 想 甲醇 渴 油 、 甲 醇 汽车 非常 规 污染 物 排放 及 PM2. 5 排放 控制 技术 研究 。 同 时 ， 作 者 从 
事 教学 工作 40 余年 ， 为 车 辆 工程 、 汽 车 运用 工程 、 热 能 动力 工程 等 专业 研究 生 开设 了 














《汽车 节能 基础 理论 》《 汽 车 节能 原理 与 措施 》《 汽 车 新 外 




















E 源 技术 》 等 课程 。 多 年 来 新 能 





源 的 教学 与 研究 经 历 使 作者 深 深 地 体会 到 ， 车 用 能 源 的 多 元 化 是 一 条 必由之路 ， 虽 然 这 
条 路 并 不 是 我 们 乐意 要 走 的 道路 ， 但 它 别 无 选择 地 摆 在 了 我 们 的 面前 ， 我 们 没有 选 与 不 








选 的 权利 ， 只 有 如 何 把 它 走 好 的 责任 。 





本 书 内 容 以 甲醇 燃料 技术 研究 为 主 ， 对 二 甲酸 与 新 角 





究 部 分 为 作者 多 年 来 指导 研究 生 及 所 取得 的 科研 成 果 ， 

















E 源 车 用 技术 也 进行 了 论述 ， 研 
书 中 内 容 也 体现 了 长 安 大 学 和 三 


门 峡 速 达 交 通 节 能 科技 股份 有 限 公司 研究 人 员 们 的 心血 ， 部 分 甲醇 燃料 的 研究 方向 与 研 
究 内 容 为 首次 公开 。 全 书 共 24 章 ， 编著 时 充分 考虑 到 技术 研发 与 产业 化 初期 所 面临 的 
相关 政策 性 问题 ， 书 中 较为 完整 地 涵盖 了 甲醇 燃料 、 二 甲酸 燃料 政策 、 标 准 及 汽车 实验 


























研究 、 应 用 技术 。 
本 书 由 刘 生 全 、 李 复活 等 编著 。 第 一 、 五 、 六 、 
二 、 三 章 由 李 复 活 编号， 第 七 、 八 章 由 刘 生 全 、 李 复 











白 、 李 海龙 编写 ， 第 九 章 由 朱 庆 功 、 李 红 宇 编写， 第- 





阳 阳 、 李 雪 锋 、 李 海平 编写 ， 第 十 三 章 由 包 伟 、 李 文 斌 编写 ， 第 十 








月 编写 ， 第 十 五 章 由 陶 阐 并 、 刘 传 宣 编 写 ， 第 十 六 章 由 李 阳 阳 、 











售 办 六 


























四 章 由 李 建 笑 、 人 上 
履 苏 薄 编 写 ， 第 十 七 章 





醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





由 刘 生 全 、 李 燕 、 王 费 白 编写 ,第 十 八 章 由 葵 康 、 赵 训练 编写 ,第 十 九 章 由 陈 昊 编写 ， 
第 二 十 章 由 陈 昊 、 赵 静 编 写 ， 第 二 十 一 章 由 韩 志 歧 、 柏 梦 婷 编写 ,第 二 十 二 、 二 十 三 章 
由 李 阳 阳 、 王 念 良 、 陈 建华 编写 。 

研究 工作 中 作者 借鉴 了 国内 外 教授 、 学 者 、 专 家 们 的 大 量 研究 成 果 ， 书 中 引用 了 他 
门 许多 研究 内 容 ， 虽 不 能 一 一 列举 ,但 在 此 对 他 们 组 表示 由 襄 的 感谢 。 

醇 醚 燃料 产业 才刚 刚 兴起 ， 有 许多 政策 需要 理 顺 ， 有 许多 专业 性 问题 需要 研究 ， 愿 
本 书 对 行业 相关 人 员 能 有 所 启迪 ， 对 醇 栈 燃 料及 汽车 行业 技术 人 员 的 培养 能 有 所 帮助 。 
限于 作者 水 平 ， 书 中 难免 有 错误 或 不 当 之 处 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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石油 资源 概论 








随 着 国内 经 济 飞速 地 发 展 和 工业 化 速度 不 断 地 加 快 ， 我 国 已 经 成 为 世界 第 二 大 石油 消费 
国 ， 石 油 的 消费 量 呈 逐年 增长 的 趋势 。 我 国 是 一 个 石油 生产 大 国 ， 但 石油 的 相对 短缺 是 不 争 
的 事实 ， 国 内 油田 的 采 储 比 逐 年 下 降 ， 石 油 的 生产 供应 已 经 远 远 不 能 满足 日 益 扩 大 的 消费 需 
求 。 我 国 需要 不 断 扩 大 石油 进口 贸易 ， 大 量 从 国外 进口 石油 ， 满 足 国内 的 需求 。 

近年 来 ， 国 内 汽车 产业 飞速 发 展 ， 我 国 汽车 保有 量 不 断 增 长 ， 对 燃油 的 需求 量 也 急剧 上 
升 。 据 国家 统计 局 发 布 统计 数据 显示 ， 我 国 2012 年 未 全 国民 用 汽车 保有 量 达 到 12089 万 辆 ， 
比 上 年 末 增 长 14. 3% 。 

在 全 国 12089 万 辆 民用 汽车 中 ， 私 人 汽车 保有 量 9309 万 辆 ， 增 长 18. 3% 。 民 用 轿车 保 
有 量 5989 万 辆 ， 增 长 20.7% ， 其 中 私人 轿车 5308 万 辆 ， 增 长 22. 8% ， 并 且 增 长 趋势 不 减 。 
在 今后 一 段 时 间 内 ， 汽 车 燃油 消耗 将 是 中 国 石油 消费 增长 最 快 的 部 分 ， 而 且 所 占 份额 会 持续 
上 升 。 

车 用 能 源 的 多 元 化 是 一 条 必由之路 。 我 国政 府 非常 重视 新 型 、 清 洁 、 替 代 能 源 的 发 
展 。2006 年 胡锦涛 总 书记 对 几 位 院士 和 离休 老 部 长 “关于 发 展 醇 醚 燃料 的 建议 报告 ”做 
出 了 重要 批示 ， 要 求 认真 研究 我 国 替 代 能 源 问 题 ; 2008 年 9 月 23 日 ， 全国 醇 醚 燃料 标准 
化 技术 委员 会 成 立 ， 委 员 会 由 国内 54 名 知名 院士 、 教 授 、 专 家 组 成 ; 2009 年 11 月 1 日 
GBAT 23510 一 2009 《车 用 燃料 甲醇 、” 国 家 标准 实施 ，2009 年 12 月 1 日 GB/T 23799 一 
2009《 车 用 甲醇 汽油 (M85)》 国 家 标准 实施 ;《 车 用 甲醇 汽油 (M15)》 国 家 标 已 经 等 待 
批准 ; 2010 年 国家 标准 化 委员 会 下 达 了 “车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ”“ 甲 醇 含量 的 测试 方法 ” 
两 项 国家 标准 的 编制 任务 书 ,“ 甲 醇 含量 的 测试 方法 ”标准 已 经 通过 专家 评审 , “车 用 甲 
醇 汽油 添加 剂 ” 标 准将 于 2014 年 完成 ; 2012 年 12 月， 国家 工业 和 信息 化 部 在 山西 、 陕 
西 、 上 海 两 省 一 市 实施 的 第 一 批 甲醇 燃料 汽车 试点 运行 项 目 运 行 良好 ， 第 二 批 试点 省 市 正 
在 筹划 之 中 。 

我 国 地 方 省 市 、 科 人 研 院 所 都 在 积极 探索 能 源 的 多 元 化 发 展 方向 ， 新 能 源 产品 的 开发 
与 应 用 成 为 汽车 工业 发 展 的 焦点 。 开 展 新 能 源 汽车 研究 ， 实 现 车 用 能 源 多 元 化 ， 是 保 
障 汽车 能 源 可 持续 供给 的 关键 。 截 止 目前 ， 全 国共 有 26 个 省 市 不 同 规模 、 不 同 程度 地 
启动 了 甲醇 燃料 应 用 工作 。 在 各 种 石油 蔡 代 能 源 的 推动 过 程 中 ,甲醇 燃料 以 产量 大 ， 
技术 成 熟 ， 汽 车 适应 性 好 ， 动 力 性 能 强 ， 储 带 方便 等 诸多 优势 将 成 为 汽车 替代 燃料 的 
主体 。 
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第 一 节 石油 资源 现状 与 分 布 


一 、 国 际 石油 资源 现状 


1. 石油 资源 的 不 均衡 分 布 

石油 是 远古 海洋 生物 在 地 下 高 温 高 压条 件 下 经 过 一 系列 复杂 而 漫长 的 生物 和 化 学 作用 和 逐 
人 
石油 是 指 通过 钻井 从 地 下 油气 藏 中 开采 出 来 的 石油 ， 而 非常 规 石油 则 是 通过 其 他 方式 产生 的 
石油 ， 例 如 由 油 页 岩 和 油 砂 生产 的 石油 。 由 于 世界 各 地 区 地 质 结构 不 同 ， 草 藏 的 石油 含量 也 
不 同 。 总 的 来 说 ， 全 球 石油 资源 储量 丰富 ， 但 是 分 布 极端 不 平衡 ， 且 具有 地 域 性 。 

近年 来 ， 随 着 勘探 范围 的 扩大 和 开采 技术 的 进步 ， 全 球 石油 能 源 的 储量 不 断 提升 。 根 据 
2012 年 BP 世界 能 源 统计 数据 显示 ，1991 年 探 明 的 石油 储量 为 10327 亿 桶 ， 到 2011 年 增长 
至 16526 亿 桶 ， 涨 幅 高 达 60.0% 。 图 1-1 分 别 列 出 了 1991、2001 和 2011 年 的 世界 石油 储量 
及 各 地 区 的 分 布 。 各 地 区 石油 储量 均 有 所 增长 ， 但 在 世界 石油 储量 中 所 占 份额 发 生 了 变化 : 
中 东 地 区 石油 储量 持续 稳定 增长 ， 虽 然 在 世界 石油 储量 中 所 占 份额 略 有 降低 ,但 是 依然 维持 
在 50% 左 右 ， 其 地 位 不 可 动 授 ; 中 南美 洲 涨幅 较 大 ,截止 2011 年 ， 占 世界 石油 储量 的 
19. 7% ， 远 远 高 于 除 中 东 以 外 的 其 他 地 区 ; 北美 地 区 形势 较为 复杂 ， 先 是 从 1991 年 的 
11. 9% ， 增 长 至 2001 年 的 18.2%， 到 2011 年 ， 又 下 降 到 13.2% ; 非洲 以 及 欧 亚 大 陆 均 呈 
稳步 增长 ， 而 亚太 地 区 呈 下 降 趋势 ， 从 1991 年 的 3.6% 下 降 到 2011 年 的 2.5% 。 图 1-2 是 
2011 年 世界 各 地 区 已 经 探 明 的 石油 储量 ， 不 难 发 现 各 地 区 石油 资源 储量 差距 较 大 。 








2011 年 
总 量 约 1.6526 
万 亿 桶 


2001 年 
总 量 约 1.2674 
万 亿 桶 


图 1-1 世界 石油 储量 分 布 
资料 来 源 : 2012 年 BP 世界 能 源 统计 
2. 全 球 分 布 
世界 石油 的 分 布 极端 不 平衡 : 从 东西 半球 来 看 ， 约 3/4 的 石油 资源 集中 于 东 半 球 ， 西 半 
球 占 1/4; 从 南北 半球 看 , 石油 资源 主要 集中 于 北半球 ; 从 纬度 分 布 看 ， 主 要 集中 在 北纬 
20° ~40°* 和 50° ~70° 两 个 纬度 带 内 。 波 斯 湾 及 墨西哥 湾 两 大 油 区 和 北非 油田 均 处 于 北纬 
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20° ~40° ， 该 带 集中 了 51. 3% 的 世界 石油 储量 ; 50° ~70° 纬 度 带 内 有 著名 的 北海 油田 、 俄 罗 
斯 伏尔加 及 西伯 利 亚 油 田 和 阿拉 斯 加 湾 油 区 。 世 界 不 同 地 区 的 石油 储量 如 图 1-2 所 示 。 
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北美 洲 。 中 南美 洲 ”网 亚 大 陆 中 东 非洲 亚太 
1-2 ”2011 年 世界 各 地 区 已 经 探 明 的 石油 储量 
资料 来 源 :根据 2012 年 BP 世界 能 源 统计 整理 


3. 中 东 地 区 

中 东海 湾 地 区 石油 资源 非常 丰富 ， 被 誉 为 “世界 油库 ”。 据 美国 《油气 杂志 》2006 年 
的 数据 显示 ， 世 界 石 油 探 明 储量 为 1804.9 亿 t。 其 中 ,中 东 地 区 的 石油 探 明 储量 为 
1012.7 亿 t, 约 占 世界 总 储量 的 2/3。 在 2011 年 世界 石油 储量 排名 的 前 10 位 中 ， 中 东 国 家 
占 了 5 位 ， 依 次 是 沙特 阿拉 伯 、 伊 朗 、 伊 拉克 、 科 威 特 和 阿联酋， 见 表 1-1。 其 中 ， 委 内 瑞 
拉 排 名 第 一 ， 沙 特 阿 拉 伯 排名 第 二 。 

中 东 地 区 的 石油 储量 丰富 ， 油 层 较 浅 ， 出 产 的 石油 品质 好 ， 和 凭借 较 低 的 开采 成 本 和 优越 
的 开采 条 件 ， 中 东 地 区 尤其 是 波斯 湾 沿岸 一 直 是 世界 最 大 的 石油 产 区 。 油 田 分 布 集中 且 靠 近 
海湾 ， 距 离 海 岸 线 近 ， 海运 方便 ， 出 产 的 石油 经 巨型 油轮 运往 世界 各 地 ， 因 此 海湾 地 区 也 是 
世界 最 大 的 石油 出 口 地 区 。 

4. 北美 洲 

北美 洲 石油 储量 最 丰富 的 国家 是 加 拿 大 、 美 国 和 墨西哥 。 近 年 来 ， 加 拿 大 发 现 大 量 的 油 
砂 沉积 ， 而 油 砂 是 重要 的 非常 规 石油 资源 ， 因 此 使 得 加 拿 大 石油 储量 大 幅 增 加 ， 截 止 2011 
年 底 达 到 282 亿 t， 居 世界 第 三 ， 可 采 储 比 甚 至 超过 了 100 年 。2011 年 美国 已 探 明 的 石油 储 
量 为 37 亿 t， 主 要 分 布 在 墨西哥 湾 沿 岸 和 加 利 福 尼 亚 湾 沿岸 ， 以 得 克 萨 斯 州 和 俄 克拉 荷 马 州 
最 为 著名 ， 阿 拉 斯 加 州 也 是 重要 的 石油 产 区 。 美 国 是 世界 第 三 大 产 油 国 ， 但 同时 美国 也 是 世 
界 第 一 大 消费 国 。 

5. 中 南美 洲 

中 南美 洲 是 世界 石油 储量 和 石油 产量 增长 较 快 的 地 区 之 一 ,但 同时 该 地 区 经 济 发 展 相对 
缓慢 ,石油 消费 量 不 高 ， 石 油 多 用 于 出 口 。 委 内 瑞 拉 、 巴 西 和 厄瓜多尔 是 该 地 区 石油 储量 最 
丰富 的 国家 。 其 中 ， 委 内 瑞 拉 在 2011 年 超越 沙特 阿拉 伯 ， 一 雅 成 为 世界 上 石油 储量 最 多 的 
国家 。 委 内 瑞 拉 的 拉 奥 里 诺 科 重油 带 是 世界 上 最 大 的 石油 沉积 矿 之 一 ， 巴 西 东南 部 海域 坎 坡 
斯 和 桑 托 斯 盆地 也 蕴藏 着 丰富 的 石油 资源 。2008 年 4 月 在 巴西 近海 发 现 “ 卡 里 奥 卡 ”( Cari- 
oca) 巨型 油田 ， 据 官方 估算 储量 高 达 330 亿 桶 。 厄 瓜 多 尔 位 于 南美 洲 大 陆 西 北部 ， 是 中 南 
美洲 第 三 大 产 油 国 ， 境 内 石油 资源 丰富 ， 主 要 集中 在 东部 亚 马 孙 盆 地 ， 另 外 ， 在 瓜 亚 斯 省 西 
部 半岛 地 区 和 有 瓜 亚 基 尔 湾 也 有 少量 油田 分 布 。 
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6. 欧洲 及 欧 亚 大 陆 

欧洲 及 欧 亚 大 陆 石油 探 明 储量 为 190 亿 t， 约 占 世 界 总 储量 的 8% 。 其 中 ， 俄 罗斯 石油 
探 明 储量 为 121 亿 t， 居 世界 第 八 位 ， 俄 罗斯 是 世界 第 二 大 产 油 国 ， 仅 次 于 沙特 ， 产 出 的 石 
不 仅 满 足 国 内 需要 还 可 以 大 量 出 口 。 中 亚 的 哈萨克 斯 坦 也 是 该 地 区 石油 储量 较为 丰富 的 国 
家 ， 已 探 明 的 储量 为 41.1 亿 t 挪威、 英国、 丹麦 是 西欧 已 探 明石 油 储量 最 丰富 的 3 个 国 
家 ， 分 别 为 10.7 亿 f 5.3 亿 t+t 和 1.7 亿 te。 而 欧洲 地 区 的 德国 、 法 国 等 发 达 国家 ， 国 内 石油 
资源 匮乏 ， 大 量 石 油 消 费 基 本 依靠 进口 。 

7. 非洲 

非洲 被 誉 为 “第 二 个 海湾 地 区 ”。2006 年 ， 非 洲 探 明 的 石油 总 储量 为 156. 2 亿 +， 主要 
分 布 于 西非 几内亚 湾 地 区 和 北非 地 区 。2010 年 ， 非 洲 国 家 石油 产量 在 世界 石油 总 产量 中 的 
比例 有 望 上 升 到 20% 。 利 比 亚 、 尼 日 利 亚 、 阿 尔 及 利 亚 、 安 哥 拉 和 苏丹 排名 非洲 石油 储量 
前 五 位 。 尼 日 利 亚 是 非洲 地 区 第 一 大 产 油 国 。 目 前 ， 尼 日 利 亚 、 利 比 亚 、 了 阿尔及利亚、 安 哥 
拉 和 埃及 这 5 个 国家 的 石油 产量 占 非洲 总 产量 的 85% 。 

8. 亚太 地 区 

亚太 地 区 中 国 、 印 度 、 印 度 尼 西 亚 和 马来西亚 是 该 地 区 石油 探 明 储量 最 多 的 国家 ， 分 别 
为 21.9 亿 t、7.7 亿 t、5.8 亿 t 和 4.1 亿 t， 石油 探 明 总 储量 约 为 45.7 亿 t， 占 世界 石油 总 量 
的 2.5% 。 也 是 目前 世界 石油 产量 增长 较 快 的 地 区 之 一 。 印 度 和 中 国 虽 具有 一 定 石油 储量 ， 
但 是 每 年 仍 需 大 量 进 口 。 由 于 地 理 位 置 优越 和 经 济 的 飞速 发 展 ， 东 南亚 国家 已 经 成 为 世界 新 
兴 的 石油 生产 国 。 亚 太 地 区 也 是 石油 资源 消费 量 最 大 的 地 区 ， 达 到 了 13. 16 亿 t。 中 国 和 印 
度 虽 然 石 油 储 量 丰 富 ， 但 是 经 济 发 展 需要 ， 每 年 仍 需 大 量 进口 ， 日 本 石油 消费 量 为 2.01 亿 
t， 几 乎 全 部 靠 进口。 

世界 石油 储量 最 大 的 10 个 国家 排名 见 表 1-1， 最 大 的 10 个 石油 消费 国 排名 见 表 1-2。 
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表 1-1 2011 年 世界 十 大 石油 储量 国家 表 1-2 2011 年 世界 十 大 石油 消费 国 
国家 地 区 > 份额 ( % ) 国家 地 区 人 份额 (% ) 
委内瑞拉 中 南美 洲 296. 5 17.9 美国 北美 洲 833.6 20.5 
沙特 阿拉 伯 中 东 地 区 265.4 16.1 中 国 亚太 地 区 461.8 11.4 
加 拿 大 北美 洲 175. 2 10.6 日 本 亚太 地 区 201.4 5.0 
伊朗 中 东 地 区 151.2 9.1 印度 亚太 地 区 162.3 4.0 
拉克 中 东 地 区 143.2 8.7 俄罗斯 欢 亚 大 陆 136.0 3.4 
科威特 中 东 地 区 101.5 6.1 巴西 中 南美 洲 120.7 3.0 
阿 联 靖 中 东 地 区 97.8 5.9 德国 欢 亚 大 陆 111.5 多 了 
我 罗斯 欧 亚 大 陆 88.2 5.3 韩国 亚太 地 区 106.0 2.6 
利比亚 非洲 47.1 2.9 加 拿 大 北美 洲 103.1 计 
尼日利亚 非洲 37.2 2.3 墨西哥 北美 洲 89.7 2 


















































资料 来 源 : 根据 2012 年 BP 世界 能 源 统 计 整 理 。 

二 、 国 内 石油 资源 状况 

1. 石油 进口 状况 

随 着 国内 经 济 飞 速 发 展 ， 石 油 产业 也 发 生 巨大 变化 ， 能 源 的 消耗 量 急剧 增加 。 与 此 对 
应 ， 我 国 对 能 源 的 需求 迅速 增长 ， 尤 其 在 石油 需求 和 石油 进口 方面 表现 更 为 突出 。 
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2011 年 我 国 石 油 进口 量 2.65 亿 t，2012 年 石油 进口 量 约 为 2.71 亿 t，2013 年 中 国 石油 
进口 量 达到 2. 85 亿 t 左 右 ， 石 油 对 外 依存 度 将 逼近 60% 。 国 家 发 展 和 改革 委员 会 预测 的 ， 
2020 年 我 国 石油 消费 量 将 达到 4.5 ~5.0 亿 t， 对 外 依存 度 将 超过 60% 的 指标 提前 实现 。 据 
美国 能 源 部 预测 ，2020 年 ， 中 国 对 外 石油 依存 度 高 达 60% ; 而 国际 能 源 机 构 (IEA) 预测 
的 数字 更 高 ， 为 76% 。 以 现 阶段 我 国 经 济 发 展 能 源 供需 为 基础 ， 到 2020 年 石油 需求 总 量 可 
能 超过 7 亿 t， 其 中 三 分 之 二 都 需要 依靠 进口 。 因 此 ， 石油 已 成 为 影响 我 国 经 济 发 展 和 国家 
稳定 的 一 个 重要 的 因素 。 

石油 进口 依存 度 是 指 一 个 国家 石油 净 进 口 量 与 石油 消费 量 的 比值 ， 反 映 本 国 石 油 消费 量 
对 国外 的 依赖 程度 ， 是 衡量 一 个 国家 石油 安全 的 警示 标志 之 一 。 一 般 说 来 ， 对 外 依存 度 越 
高 ， 则 本 国 石油 安全 程度 越 低 。 国 际 公 认 安 全 警戒 线 为 30% ， 而 我 国 已 经 连续 多 年 居 高 不 
下 。 图 1-3 显示 2000 年 以 来 我 国 进口 石油 依存 度 的 变化 。 自 2008 年 后 ,我 国 石油 消费 量 的 
一 半 以 上 依靠 进口 ， 我 国 的 石油 安全 问题 变 得 十 分 突出 ， 不 得 不 引起 人 们 的 高 度 重视 。 











538 56.5 
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年 份 
图 1-3 ”我 国 进口 石油 依存 度 
数据 来 源 :历年 《全 国 石油 天 然 气 矿产 储量 通报 》 和 历年 《中 国 矿产 资源 年 报 》 

2. 油气 资源 分 布 状况 

我 国 石油 资源 集中 分 布 在 渤海 湾 、 松 辽 、 塔 里 木 、 鄂 尔 多 斯 、 准 嘲 尔 、 珠 江口 、 柴 达 木 
和 东海 大 陆架 八大 盆地 ， 占 全 国 的 81. 13% ; 天 然 气 资源 集中 分 布 在 塔里木 、 四 川 、 鄂 尔 多 
斯 、 东 海 大 陆架 、 柴 达 木 、 松 辽 、 营 歌 海 、 琉 东南 和 渤海 湾 九 大 盆地 ， 占 全 国 的 83. 64% 。 
从 资源 深度 分 布 看 ， 我 国 石油 可 采 资 源 有 80% 集中 分 布 在 浅 层 ( < 2000m) 和 中 深层 
(2000 ~3500m) ， 而 深层 (3500 ~4500m) 和 超 深层 ( >4500m) 分 布 较 少 ， 天 然 气 资源 在 
浅 层 、 中 深层 、 深 层 和 超 深层 分 布 却 相对 比较 均匀 。 从 地 理 环境 分 布 看 ， 我 国 石 油 可 采 资 源 
有 76% 分 布 在 平原 、 浅 海 、 戈 壁 和 沙漠 ， 天 然 气 可 采 资 源 有 74% 分 布 在 浅海 、 沙 漠 、 山 地 、 
平原 和 戈壁 。 从 资源 品位 看 ， 我 国 石油 可 采 资 源 中 优质 资源 占 63% ， 低 端 资源 占 28% ， 重 
油 占 9% ; 天 然 气 可 采 资 源 中 优质 资源 占 76% ， 低 端 资源 占 24% 。 

早 在 1966 年 联合 国 亚洲 及 远东 经 济 委员 会 经 过 对 包括 钓鱼 岛 列岛 在 内 的 我 国 东 部 海底 
资源 的 勘察 ， 得 出 的 结论 是 ， 东 海 大 陆架 可 能 是 世界 上 最 丰富 的 油田 之 一 ， 钓 鱼 岛 附近 水 域 
可 能 成 为 “第 二 个 中 东 ”。 据 我 国 科 学 家 估计 , 钓鱼 岛 周 围 海 域 的 石油 储量 约 为 30 ~ 
70 亿 t。 还 有 资料 反映 ， 该 海域 海底 石油 储量 约 为 800 亿 桶 ， 超 过 100 亿 t。 

南海 海域 更 是 石油 宝库 。 中 国 对 南海 勘探 的 海域 面积 仅 有 16 万 km*， 发 现 的 石油 储量 
达 52.2 亿 t， 南 海 油气 资源 可 开发 价值 超过 20 亿 万 元 人 民 币 ， 在 未 来 20 年 内 只 要 开发 
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30% ， 每 年 可 以 为 中 国 GDP 增长 贡献 1 ~2 个 百分点 。 而 有 资料 显示 ， 仅 在 南海 的 曾 母 盆 
地 、 沙 巴 盆 地 、 万 安 盆 地 的 石油 总 储量 就 将 近 200 亿 t， 是 世界 上 尚 待 开 发 的 大 型 油 藏 ， 其 


中 有 一 半 以 上 的 储量 分 布 在 应 划 归 中 国 管辖 的 海域 。 经 初步 估计 ， 整 个 南海 的 石 
大 致 在 230 ~300 亿 t 之 间 ， 


















































地 质 储量 
约 占 中 国 总 资源 量 的 三 分 之 一 ， 属 于 世界 四 大 海洋 油气 聚集 中 





























心 之 一 ， 有 “第 二 个 波斯 湾 ” 之 称 。 

到 目前 为 止 ， 潮 海湾 地 区 已 发 现 7 个 亿 吨 级 油田 ， 其 中 渤海 中 部 的 鞍 莱 19-3 油田 是 迄 
今 为 止 中 国 最 大 的 海上 油田 ， 又 是 中 国 目 前 第 二 大 整 装 油 田 ， 探 明 储量 达 6 亿 t。 至 2010 
年 ， 潮 海 海 上 油田 的 产量 达到 5550 万 t 油 当量 ， 成 为 中 国 油气 增长 的 主体 。 

2007 年 5 月 23 日 中 石油 公司 宣布 了 一 条 震惊 世界 的 消息 ， 发 现 了 储量 规模 10 亿 t 的 大 
油田 ， 划 东南 堡 油田 。 新 发 现 的 责 东 南 堡 油田 位 于 河北 省 唐山 市 境内 (曹妃甸 港 区 ) ， 地 质 
上 为 瀚海 湾 盆 地 黄骅 均 陷 北部 的 南 堡 凹陷 ， 属 中 石油 蔓 东 油田 公司 勘探 开发 范围 。 瘟 东 油 田 





























公司 有 勘探 面积 1570km?， 















































































































































其 中 陆 上 $70km2 ， 滩 海 1000km2 。 经 过 长 达 40 年 的 艰苦 探索 ， 
































到 2004 年 中 石油 在 费 东 陆 上 共 发 现 5 个 油田 ， 累 计 探 明石 油 地 质 储量 1 亿 t， 原 油 年 产量 





100 万 ts 
























































恤 东 南 堡 油田 共 发 现 4 个 含油 构造 ， 基 本 落实 三 级 油气 地 质 储量 (当量 ) 10.2 亿 t。 其 


中 : 探 明 储量 4. 0507 亿 t， 




















控制 储量 2. 9834 亿 t， 预 测 储 量 2. 0217 亿 tt， 天然气 地 质 储量 





1401 亿 方 (折算 油 当 量 1.1163 亿 t)。 











惠 东 南 堡 油田 是 一 个 整 装 、 人 优质、 高效 油田 。 储 量规 模 大 、 油 层 厚 度 大 ， 平 均 单 井 钻 遇 
油层 厚度 达到 80 ~ 100m; 单 井 产量 高 ， 已 试 油 的 直 井 单 井 日 产 80 ~ 100t， 水 平井 单 井 日 产 
200 ~500t， 油 田 储 量 丰 度 达 507 万 Wkm?; 油层 物性 好 、 油 品质 量 好 、 试 采 效 果 好 ， 主 要 目 



































的 层 埋 深 为 1800 ~2800m。 


国务 院 新 闻 办 在 《中 国 的 能 源 状 况 与 政策 》 白 皮 书 中 指出 ， 中 国 能 源 资源 是 总 量 丰 










































































囊 


人 均 拥有 量 较 低 、 分 布 不 均衡 、 开 发 难度 较 大 等 特点 。 
能 源 资源 赋 存 分 布 不 均衡 ， 中 国 能 源 资 源 分 布 广泛 但 不 均衡 。 煤 炭 资 源 主要 储存 在 华 
北 、 西 北 地 区 ; 水 力 资源 主要 分 布 在 西南 地 区 ; 石油 、 天 然 气 资源 主要 储存 在 东 、 中 、 西 部 


地 区 和 海域 。 




















能 源 资源 开发 难度 较 大 。 中 国 煤炭 资源 地 质 开 采 条 件 较 差 ， 大 部 分 储量 需要 井下 开采 ， 











极 少量 可 供 露 天 开采 。 石 ; 








天然 气 资源 地 质 条 件 复杂 ， 埋 藏 深 ， 勘 探 开 发 技术 要 求 较 高 。 未 





开发 的 水 力 资源 多 集中 在 西南 部 的 高 山 深谷 ， 开 发 难度 和 成 本 较 大 。 


3. 石油 生产 与 消费 状况 








我 国 石油 产量 虽然 一 直 处 于 增长 状态 ， 但 是 受到 资源 及 开采 条 件 的 限制 ， 增 长 速度 组 
慢 。 而 随 着 我 国 经 济 的 快速 发 展 ， 我 国 对 于 石油 的 需求 出 现 了 高 速 的 增长 。 国 内 石油 供需 缺 

















口 逐年 加 大 ， 石 油 供需 矛盾 日 益 突 出 。 根 据 BP 世界 能 源 统计 数据 显示 ，2011 年 中 国 的 石 













































































消费 达到 4. 62 亿 t， 比 2010 年 的 消费 量 增加 了 5$. 5% ， 占 全 球 石 油 消费 总 量 的 11.4% ， 中 
国 已 经 成 为 全 球 石油 消费 增长 的 主要 来 源 。 图 1-4 显示 了 2001 ~ 2011 年 我 国 石油 生产 与 石 










































































油 消费 的 增长 趋势 。 近 10 年 ， 我 国 石油 产量 略 有 增长 ， 但 涨幅 不 大 ， 而 我 国 石油 消费 量 逐 











年 递增 。 供 需 之 间 的 差距 越 来 越 大 ， 大 量 依赖 国际 市 场 进口 石油 成 为 必然 趋势 。 
自 20 世纪 50 年 代 初 期 以 来 ， 我国 先 后 在 82 个 主要 的 大 中 型 沉积 盆地 开展 了 油气 勘探 ， 
发 现 油田 500 多 个 。 表 1-3 是 我 国 主要 的 陆 上 石油 产地 。 大 庆 油 田 自 20 世纪 开发 以 来 已 为 




































































国家 稳定 提供 





原油 50 多 年 ， 


尽管 储 油 量 大 大 减少 ， 
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开采 成 本 增 大 ， 由 于 开采 技术 的 不 断 更 


新 ， 目 前 仍然 是 我 国 最 大 的 原油 生产 基地 。 长 庆 油 田 是 我 国 最 早 发 现 并 开采 的 油气 区 之 一 ， 
近年 来 随 着 探 明 储量 的 增加 ， 原 油 产量 增加 很 快 ， 已 成 为 我 国 主力 油田 之 一 。 
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图 1-4 ”2001~2011 年 我 国 原油 产量 与 消费 量 
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油田 名 称 地 理 位 置 累计 生产 原油 最 高 年 产量 开发 时 间 
大 庆 油 田 黑龙 江 省 西部 18.21 亿 t 5500 万 t 1960 年 
性 利 油田 山东 北部 7.46 亿 t 3355 万 t 1961 年 
辽河 油田 辽河 及 内 蒙古 东部 2.65 亿 t 1500 万 t 1964 年 
克拉 玛 依 油田 新 疆 克 拉 玛 依 市 18. 29 亿 t( 地质 储量 ) 1500 万 t 1955 年 
四 川 油田 四 川 盆 地 2356 亿 ms ( 天 然 气 ) 15 万 t.160 亿 3m3 (天 然 气 ) 1950 年 
华北 油田 河北 省 中 部 3.0 亿 t 1733 万 t 1975 年 
大 港 油田 天 津 市 大 港 区 1.47 亿 t 507. 1 万 t 1964 年 
中 原油 田 河南 省 濮阳 地 区 7723 万 t 871 万 t 1975 年 
吉林 油田 吉林 省 扶余 地 区 18 个 油田 800 万 t( 油 气 当 量 ) 1961 年 
河南 油田 驳 西 南 的 南阳 盆地 1.7 亿 t( 地 质 储量 ) 200 万 t 1972 年 
长 庆 油 田 陕 甘 宁 伟 地 128.5 亿 t( 石 油 资源 量 ) 4505 万 (油气 当 量 ) 1970 年 
江汉 油田 湖北 省 5126 万 t 162 万 t 1969 年 
江苏 油田 江苏 的 扬州 等 油气 田 22 个 171 万 t 1975 年 
青海 油田 青海 省 西北 部 5 亿 t( 地 质 储量 ) 500 万 t 1954 年 
塔里木 油 新 疆 塔 里 木 盆地 5.2 亿 t( 地 质 储量 ) 800 万 t( 原 油 ) 1988 年 
赴 哈 油 新 疆 叶 和 鲁 番 哈密 盆地 4170 万 上 155 万 t 1991 年 
延长 石油 集团 陕西 北部 5. 89 亿 t( 地 质 储量 ) 1000 万 t 1905 年 
能 源 的 利用 状况 
我 国 能 源 以 煤炭 为 主 ， 可 再 生 资 源 开发 利用 程度 很 低 。 中 国 探 明 的 煤炭 资源 占 煤炭 、 石 
油 、 天 然 气 、 水 能 和 核能 等 一 次 能 源 总 量 的 90% 以 上 ， dn We Am 


配 地 位 。20 世纪 60 年 代 以 前 中 国 煤炭 的 生产 与 消费 占 能 
80% 以 上 ，80 年 代 以 来 煤炭 在 能 


速度 较 快 ， 但 仍 处 于 附属 地 位 。 


性 ， 


交通 运力 不 足 ， 制 约 了 能 源 工业 的 发 展 。 我 国 能 
大 大 增加 了 运输 压力 ， 形 成 了 西 煤 东 运 


源 总 量 的 90% 以 上 ， Wa 


源 生产 与 消费 中 的 比例 占 75% 左右 ， 其 他 种 类 的 能 


原 增 长 


源 资 源 的 西 富 东 贫 和 消费 分 布 的 不 均衡 
、 北 煤 南 运 的 大 批量 、 远 距离 输送 格局 。 多 年 
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来 ， 由 于 运力 不 足 造成 了 大 量 的 煤炭 积压 ， 严 重 制约 了 地 区 经 济 的 发 展 。 

能 源 供需 形势 从 长 期 看 依然 十 分 紧张 。 我 国 的 能 源 生 产 经 过 多 年 的 努力 ， 取 得 了 十 分 显 
著 的 成 绩 ， 能 源 紧 张 的 矛盾 明显 缓解 。 然 而 与 经 济 的 长 远 发 展 需要 相 比 ， 仍 存在 着 较 大 的 差 
距 ， 特 别 是 洁净 高 效能 源 ， 缺 口 依然 很 大 。 

能 耗 水 平 高 ， 能 源 利用 率 低 下 。 尽 管 我 国 目 前 的 人 均 能 源 消 费 量 不 高 ， 然 而 ， 其 能 耗 强度 
却 跃 居 世界 之 前 列 。 据 有 关 部 门 的 调查 测算 ,我国 能 源 系统 的 总 效率 (开采 + 加 工 + 运 输 + 利 
用 ) 仅 为 9% ， 不 及 发 达 国家 的 一 半 。 按 万 美元 CDP 能 耗 分 析 ， 我国 高 出 平均 水 平 的 2 倍 多 。 
产业 、 能 源 结构 的 不 合理 、 能 源 品 质 低下 ， 管 理 落 后 等 是 造成 能 耗 高 的 重要 原因 。 

农村 能 源 问 题 日 趋 突出 ， 影 响 越 来 越 大 ， 农 村 生活 用 能 严重 短缺 。 过 度 的 薪 柴 开发 造成 
大 面积 植被 破坏 ， 引 起 了 水 土 流失 和 土壤 有 机 质 减 少 等 严重 生态 问题 。 随 着 农业 生产 机 械 化 
和 化 学 工业 的 发 展 ， 农 业 生 产 的 能 耗 量 急剧 增长 。 乡 镇 工业 能 耗 直 线 上 升 ， 能 源 利用 率 严 重 
低下 。 

能 源 环境 问题 日 趋 严重 ,制约 了 经 济 社会 发 展 。 以 城市 为 中 心 的 环境 污染 进一步 加 剧 ， 
并 开始 向 农村 葛 延 ， 生 态 破坏 的 范围 仍 在 继续 扩大 。 大 气 污 染 以 煤 烟 型 污染 为 主 ， 烟 尘 和 酸 
雨 危害 最 大 ，TSP、PM, ; 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 

能 源 开发 逐步 西 移 。 随 着 中 部 地 区 能 源 资源 的 日 渐 枯 竭 ， 开 发 条 件 的 逐步 恶化 ， 近 年 
来 ,我 国 能 源 开发 呈现 出 逐步 西 移 的 态势 ， 特 别 是 水 能 资源 开发 和 油气 资源 的 勘察 。 



















































































第 二 节 石油 运输 


一 、 石 油 运输 贸易 的 形成 


石油 资源 的 分 布 存 在 明显 的 地 区 不 平衡 性 ， 在 石油 资源 相对 丰富 的 地 区 ， 形 成 了 石油 资 
源 的 供给 ， 而 相对 的 在 石油 资源 稀缺 的 地 区 ， 形 成 了 对 石油 资源 的 需求 。 全 球 各 国 的 经 济 发 
展 存在 较 大 的 差别 ， 由 此 产生 的 原油 消费 量 也 存在 很 大 区 别 ， 因 此 ， 各 国 长 期 存在 着 原油 供 
给 和 消费 不 平衡 的 状况 。 众 所 周知 ， 中 东 、 非 洲 、 拉 美 地 区 原油 产量 较 大 ， 但 是 这 些 国家 和 
地 区 受 自 然 条 件 与 经 济 结构 影响 ， 原 油 消 耗 量 较 少 ， 因 此 原油 产量 过 剩 ; 相对 地 北美 、 亚 
太 、 欧 洲 虽 然 有 些 地 区 产 油 量 较 大 ， 但 由 于 原油 消耗 较 多 ， 所 以 需要 从 产量 过 剩 的 地 区 大 量 
进口 原油 。 总 而 言 之 ， 原 油 资 源 在 分 布 、 生 产 和 消费 上 的 不 平衡 需要 以 贸易 的 形式 通过 运输 
来 达到 均衡 ， 由 其 近年 来 随 着 经 济 的 快 来 发 展 ， 对 原油 需求 量 的 增 大 ， 原 油 的 运输 量 不 断 增 
长 ， 原 油 的 主体 运输 方式 也 有 所 改变 ， 促 进 了 世界 范围 内 的 石油 运输 贸易 的 形成 。 

二 、 石 油 的 运输 方式 

地 区 之 间 的 石油 供需 不 平衡 ， 促 成 了 各 国之 间 石 油 运输 ， 组 成 了 全 球 石油 运输 网 。 目 
前 ， 主 要 有 3 种 石油 运输 方式 ， 即 海上 运输 、 管 道 运输 和 铁路 运输 ，3 种 运输 方式 各 有 优 缺 
点 。 就 国际 石油 贸易 而 言 ， 主 要 以 油轮 和 管道 运输 为 主 ， 铁 路 运输 仅 作为 补充 ;从 全 球 石 ; 
跨国 运输 网 来 看 ， 约 60% 的 石油 通过 海运 ， 不 到 40% 的 石油 经 由 管道 运输 。 

1. 海上 运输 

海运 承担 了 超过 全 球 五 分 之 三 的 石油 运输 ， 成 为 石油 运输 的 主要 方式 。 海 上 石油 运输 具 

















































































































































































































































































































































































































第 一 章 石油 资源 概论 



































有 运输 量 大 、 运 输 距 离 长 、 运 输 成 本 低 等 特点 。 海 运 中 的 小 型 油轮 一 次 可 装载 5 万 t 原 油 ， 
巨型 油轮 一 次 要 装载 30 万 t+ 原油， 大 大 提高 了 运输 效率 ; 海运 航线 多 处 于 公海 ， 不 受 地 域 
限制 ， 灵 活性 较 大 ; 海运 无 需 铺设 管道 与 线路 ， 大 大 市 约 了 运输 成 本 ; 综合 运 量 、 运 费 和 方 
便 程 度 3 个 方面 分 析 ， 海 运 是 石油 运输 的 最 适合 的 方式 。 与 其 他 运输 方式 相 比 ， 海 运 受 自然 
条 件 的 限制 与 影响 大 ， 即 受 海洋 的 地 理 分 布 及 自然 条 件 的 制约 与 影响 ,海洋 的 地 理 分 布 有 相 
当 大 的 局 限 性 ,海运 无 法 在 广大 陆地 上 任意 延伸 ， 需 要 与 铁路 和 管道 等 运输 方式 配合 ， 实 行 
联运 。 







































































管道 运输 是 男 一 种 主要 的 原油 、 石 油 运输 方式 ， 不同 于 油轮 运输 ， 自 有 特点 。 石 油 运输 
管道 建成 后 ， 可 以 持续 稳定 的 输送 原油 来 满足 沿线 各 站 的 需求 ， 运 输 效 率 高 。 管 道 的 运输 量 
取决 于 输送 管道 的 规模 ， 不 同 尺 寸 的 管 径 的 输送 能 力也 不 相同 。 中 东 地 区 是 世界 上 最 大 的 产 
油 区 , 建 有 多 条 大 型 输油管 道 。 沙 特 阿拉 伯 的 阿布 凯 克 一 延 布 港 输 油 线路 管线 长 度 为 
1200km， 管 径 更 是 达到 了 1219mm， 年 石油 运输 总 量 高 达 9000 多 万 t。 伊 朗 的 阿 瓦 土 一 加 拉 
维 管道 ， 管 线 全 长 248km， 每 年 可 以 输送 7500 万 t 以 上 的 石油 。 

石油 运输 管道 多 铺设 在 地 表 以 下 ， 几 乎 不 占用 地 面 土地 ， 合 理 地 利用 了 土地 资源 ， 同 时 
还 不 易 受 到 地 面 上 各 种 环境 因素 的 影响 ， 稳 定性 和 安全 性 好 。 石 油管 道 密封 性 好 ， 使 用 地 下 
管道 运输 石油 ,不易 造成 石油 泄漏 ， 还 能 有 效 降低 石油 在 运输 过 程 中 因 挥 发 造成 的 损失 ， 对 
于 防止 环境 污染 具有 重要 意义 。 此 外 ， 使 用 管道 运输 石油 成 本 只 有 铁路 运输 的 60% 左右 ， 
尤其 是 在 保证 持续 稳定 的 运输 情况 下 ， 运 输 成 本 与 油轮 运输 相当 ， 经 济 效益 显著 。 因 此 ， 管 
道 运输 是 陆 上 石油 运输 的 最 佳 方式 。 当 然 ， 管 道 运输 也 有 缺点 ， 它 只 能 将 石油 运 到 管道 沿线 
的 各 个 站 点 ， 灵 活性 差 。 一 旦 石油 运输 中 断 ， 管 道 就 会 失去 意义 ， 造 成 资源 的 浪费 。 

3. 铁路 运输 

铁路 运输 是 众多 内 陆 国 家 运输 石油 的 主要 方式 。 海 运 只 能 将 石油 运送 到 各 沿海 港口 ， 在 
内 陆地 区 还 是 要 通过 石油 管道 和 铁路 把 石油 运送 到 目的 地 。 铁 路 运输 是 陆 上 石油 运输 的 重要 
组 成 形式 ， 通 过 与 管道 配合 ， 形 成 了 密集 的 运输 网 络 。 通 过 铁路 运输 可 以 将 石油 管道 沿线 各 
站 点 的 石油 运送 到 周边 地 区 ， 形 成 了 以 管线 站 点 为 中 心 的 发 散 型 的 石油 运输 网 络 ， 有 效 弥 补 
了 管道 运输 灵活 性 差 的 缺点 。 对 于 石油 供应 不 稳定 的 地 区 之 间 ， 铺 设 管线 成 本 太 高 ， 容 易 造 
成 资源 浪费 ， 而 铁路 运输 能 够 调整 运 量 ， 具 有 较 强 的 灵活 性 ， 是 最 佳 的 运输 方式 。 另 外 ， 铁 
路 运输 还 可 以 绕 过 一 些 海上 石油 运输 的 咽喉 要 道 ， 避 免 了 因 通 道 受 阻 造 成 的 石油 供应 中 断 ， 
能 够 迅速 弥补 石油 紧缺 的 状况 ， 保 证 了 部 分 地 区 石油 的 供应 安全 。 铁 路 运输 也 有 自己 的 缺 
点 ， 铺 设 铁 路 所 需 成 本 高 ， 建 设 周 期 长 ， 一 旦 遇 到 地 质 条 件 差 的 地 区 ， 难 度 会 更 大 ， 需 要 在 
装卸 两 端 建设 铁路 专用 线 ， 资 金 和 时 间 投 入 都 会 增加 。 


三 、 主 要 的 石油 运输 线路 和 咽喉 要 道 


1. 海上 石油 运输 线路 

迄今 为 止 ,世界 上 主要 的 原油 产 区 与 原油 进口 国之 间 都 有 自己 固定 的 运输 线路 ,每 天 有 
大 量 的 石油 通过 这 些 线路 运往 世界 各 地 。 

(1) 中 东 地 区 的 石油 运输 路 线 

波斯 湾 一 霍 尔 木 兹 海峡 一 印度 洋 一 好 望 角 一 大 西洋 一 西欧 、 北 美 。 
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波斯 湾 一 霍 尔 木 兹 海峡 一 红海 一 苏伊士 运河 一 地 中 海 一 直布罗陀 海峡 一 西欧 、 北 美 。 
波斯 湾 一 截 尔 木 效 海峡 一 印度 洋 一 马六甲 海峡 一 东亚 。 














(2) 非洲 石 











| 运输 路 线 





北非 一 地 中 海 一 直布罗陀 海峡 一 欧洲 。 

北非 一 地 中 海 一 直布罗陀 海峡 一 好 和 望 角 一 马六甲 海峡 一 中 国 、 日 本 和 韩国 。 
西非 一 好 望 角 一 马六甲 海峡 一 中 国 、 日 本 和 韩国 。 

地 中 海 或 者 西非 一 巴拿马 运河 一 北美 。 














(3) 中 南美 洲 石 油 运 输 路 线 

中 南美 洲 一 加 勒 比 海 一 大 西洋 一 北美 、 西 欧 。 

中 南美 洲 一 巴拿马 运河 一 太平 详 一 亚洲 。 

2. 海上 石油 运输 “咽喉 ”要 道 

世界 石油 运输 的 线路 中 ， 不 可 避免 地 都 要 经 过 几 条 狭 窗 的 海上 运输 通道 ， 这 些 通道 被 称 
为 原油 海上 运输 的 “咽喉 ”， 战 略 意义 十 分 重大 。 它 们 随时 可 能 因为 突 发 事件 遭受 封锁 或 被 
迫 关闭 。 一 旦 其 中 任何 一 条 通道 被 切断 ， 都 会 对 国际 石油 市 场 产 生 严重 的 影响 。 




































































当今 世上 最 重要 的 油 运 航道 有 波斯 湾 地 区 的 霍 尔 木 北海 峡 、 连 接 红海 南端 与 阿拉 伯 海 亚 


了 丁 湾 的 受 德 海峡 、 



































沟通 红海 与 地 中 海 的 苏伊士 运河 、 沟 通 欧 亚 两 洲 的 博 斯 普 鲁 斯 海峡 、 连 接 











太平 洋 和 印度 洋 的 马六甲 海峡 、 连 接 大 西洋 和 太平 洋 的 巴拿马 运河 等 ， 在 地 理 上 的 分 布 如 图 


1-5 所 示 。 这 些 通 
































道 对 全 球 原油 海运 十 分 重要 。 原 油 的 运 量 都 较 大 ， 需 要 万 吨 级 大 型 油轮 运 

















载 ， 而 通过 这 些 狭窄 水 域 时 ， 一 旦 遇 到 突 发 事件 很 容易 造成 堵塞 。 此 外 ， 当 意外 事件 发 生 
时 ， 由 于 要 道 通道 较 窗 ， 救 援 等 工作 难以 展开 。 这 些 原油 海上 运输 要 道 是 海盗 活动 频繁 区 
域 ， 同 时 也 是 事故 多 发 区 。 因 此 ， 这 些 水 道 无 论 从 经 济 或 军事 上 而 言 ， 都 是 很 重要 的 国际 水 
道 ， 对 世界 石油 及 货物 运输 有 重要 影响 。 
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图 1-$ 世界 主要 油 运 咽喉 要 道 
数据 来 源 : 2012BP 世 界 能 源 统计 年 鉴 


3. 我 国 石油 进口 路 线 的 分 布 








我 国 进口 原 ; 














1 的 来 源 地 区 主要 集中 在 中 东 、 非 洲 和 拉美 地 区 ， 我 国 进口 石油 的 一 半 以 上 

















来 自 这 些 地 区 ， 所 以 海运 是 主要 运输 方式 ， 承 担 了 我 国 80% 以 上 进口 原油 的 运输 。 来 自 中 
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第 一 章 石油 资源 概论 




















亚 和 西伯 利 亚 地 区 的 石油 主要 通过 管道 运输 ， 











运输 。 


(1) 海上 石油 线路 























而 在 部 分 石油 管道 缺乏 的 地 区 是 经 由 铁路 




















中 东 、 非 洲 以 及 拉丁 美洲 地 区 原油 丰富 ， 是 我 国 原油 进口 的 主要 地 区 ,但 是 这 些 地 区 与 
我 国 相距 遥远 ， 陆 上 运输 不 合 实际 情况 ， 海 运 是 最 佳 运 输 方式 。 我 国 进口 石油 的 海运 线路 主 












































要 有 3 条: 第 一 条 是 中 东航 线 ， 从 波斯 湾 出 发 ， 经 霍 尔 木 效 海峡 、 马 六 甲 海峡 、 中 国 南 海 、 
台湾 海峡 ， 最 终 到 达 中 国 ; 第 二 条 是 非洲 航线 ， 从 西非 开始 沿 大 西洋 航行 ， 绕 道 非洲 最 南端 
的 好 望 角 进入 印度 洋 ， 表 经 过 马六甲 海峡 、 人 台湾 海峡 ， 到 达 中 国 ; 第 三 条 是 拉丁 美洲 航线 ， 











从 拉美 原油 进口 国 出 发 ， 穿 过 巴拿马 运河 ， 穿 

















戈 大 平 洋 到 达 中 国 。 分 析 这 几 条 主要 海上 运输 


线路 可 以 看 出 ， 目 前 我 国 进口 石油 海上 运输 航线 比较 固定 ， 而 且 不 可 避 人 免 地 要 经 过 霍 尔 木 兹 




















海峡 、 好 望 角 、 巴 拿 马 运河 以 及 马六甲 海峡 等 咽喉 要 道 。 随 着 我 国 进口 石油 的 快速 增长 以 及 








对 进口 原油 依赖 程度 增强 ， 海 运 路 线 的 安全 








(2) 管道 运输 线路 














管道 主要 用 于 陆路 运输 ， 是 连接 各 国 ; 




















戌 受到 重视 。 














| 港 、 炼 油 中 心 之 间 的 纽带 ， 管 道 运输 具有 











安全 可 靠 、 快 速 便 捷 、 经 济 等 优点 。 管 道 运 输 需 要 各 国之 间 精 诚 合 作 ， 所 以 可 称 为 区 域 发 展 


的 模式 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 志 界 输 

















管道 发 展 迅 速 ， 在 北美 、 前 苏联 、 西 欧 、 中 东 等 














地 ， 出 现 了 稠密 的 管道 网 。 近 年 来 ， 我 国 经 过 与 周边 国家 谈判 协商 ， 也 开始 加 快 和 输油管 道 的 














建设 。 我 国 现在 主要 有 3 条 原油 输送 管道 ， 同 时 也 是 我 国 三 大 能 源 战略 通道 ， 它 们 分 别 是 中 





























哈 〈 哈 萨 赤 斯 坦 ) 石油 管道 、 中 缅 (缅甸 ) 


















































[气管 道 、 中 俄 (俄罗斯 ) 石油 管道 。 

















1) 中 哈 石 油管 道 。 中 哈 原 油管 道 作 为 我 国 首 条 跨国 运输 原油 管线 ， 是 连接 里 海 油 田 

















到 中 国内 陆 的 重要 能 源 大 通道 。 中 哈 原 ; 






































1 管道 西 起 哈萨克 斯 坦 西部 的 里 海港 口 城市 阿 特 























劳 ， 途 经 中 石油 在 喻 购买 的 阿 克 纠 宾 











1 区 ， 横 穿 哈 全 境 至 中 哈 边 境 阿 拉 山 口 ， 再 从 阿拉 











山口 至 中 国 新 疆 的 独 山子 ,总 长 3088km， 工 程 分 三 期 完工 。 其 中 哈萨克 斯 坦 境内 
2818km， 中 国境 内 270km。 管 道 总 造价 超过 30 亿美 元 ， 设 计 年 输 油 量 2000 万 t。2006 年 



































7 月 ， 中 哈 原 油管 道 一 期 工程 哈萨克 斯 坦 阿 塔 苏 -中国 新 疆 阿 拉 山 口 管道 贯通 ，2009 年 





























10 月 ， 二 期 建成 投入 商业 运营 ， 年 输 } 
达 2000 万。 



























































1 量 达 到 1000 万 t，2011 年 中 哈 石油 管道 年 输 油 能 力 


2) 中 缅 油气 管道 。 中 缅 油气 管道 ， 起 点 位 于 缅甸 西海 岸 马 德 岛 ， 经 缅甸 若 开 邦 、 马 让 
省 、 曼 德 勒 省 和 撞 邦 ， 从 云南 瑞丽 进入 中 国 ， 在 贵州 安顺 与 天 然 气管 道 分 离 后 ， 到 达 原 油管 
道 的 未 站 一 重庆 。 中 缅 油气 管道 工程 总 投资 25. 4 亿美 元 ， 全 长 约 2380km， 其 中 缅甸 境内 全 
长 771km， 原 油管 道 国内 全 长 1631km， 天 然 气 管道 国内 全 长 1727km， 建 成 后 每 年 向 中 国 输 












































送 2200 万 t 原 油 、120 亿 m 的 天 然 气 。 中 缅 ; 



































| 气管 道 境外 和 境内 段 分 别 于 2010 年 6 月 3 日 

















和 9 月 10 日 正式 开工 建设 ,2013 年 7 月 28 日 实现 中 缅 油 气管 道 全 线 贯 通 。 开 始 向 中 国 输送 


天 然 气 。 这 标志 着 经 过 3 年 建设 的 中 缅 ; 

















1] 气管 道 特 大 路 国 项 目 取 得 重要 历史 性 成 果 。 中 缅 油 









































气管 道 是 继 中 亚 油 气管 道 、 中 俄 原 油管 道 、 海 上 通道 之 后 的 第 四 大 能 源 通道 。 




















3) 中 俄 石油 管道 。 中 俄 原 油管 道 是 俄 罗 
























































起 自 俄 罗斯 远东 原油 管道 斯 科 沃 罗 季 庄 分 得 站 ， 穿 














折 东 西伯 利 亚 一 太平 洋 石 油管 道 的 中 国 支 线 ， 








戌 中 国 漠河 县 边境 ， 途 经 黑龙 江 省 和 内 蒙 











古 自治 区 13 个 县 市 区 ， 止 于 大 庆 。 管 道 全 长 1000 余 km， 其 中 俄罗斯 境内 72km， 中 国境 内 
约 930km， 穿 越 两 国界 河 黑 龙 江 的 管道 1. 1km。 依 据 中 俄 两 国 间 协 定 ， 该 管道 自 2011 年 起 








醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





担负 每 年 1500 万 + 的 供 油 任务 ， 共 持续 20 年 ,管道 输 油 能 力 最 高 可 升 至 每 年 3000 万 t。 

中 哈 石 油管 道 、 中 缅 油气 管道 和 中 俄 石油 管道 三 大 能 源 运 输 通道 的 开通 对 于 实现 我 国 与 
邻 国之 间 的 能 源 合作 ， 共 同 发 展 具有 重要 意义 。 中 哈 石 油管 道 是 连接 里 海 与 我 国内 陆 的 能 源 
运输 通道 ， 将 带动 中 亚 及 里 海地 区 向 我 国 出 口 石油 。 中 缅 油气 管道 使 来 自 中 东 、 非 洲 的 原油 
不 必 通 过 马六甲 海峡 ， 直 接 在 缅甸 港口 上 岸 ， 由 管道 输送 到 我 国 。 这 条 路 线 比 海上 路 线 近 
1200 多 km， 安 全 性 也 得 到 提高 。 中 俄 石油 油管 道 的 建成 改变 了 中 国 由 俄罗斯 进口 石油 主要 
靠 铁 路 运输 的 现状 ， 不 仅 输送 量 大 幅 提高 ， 运 输 成 本 也 将 大 大 降低 。 三 大 石油 运输 油管 道 是 
我 国 陆路 进口 石油 的 重要 战略 通道 ， 拓 展 了 我 国 石油 进口 来 源 ， 为 国家 提供 稳定 、 可 靠 的 石 
油 资源 提高 保障 ， 改 变 了 我 国 石油 进口 过 于 依赖 海运 的 格局 ， 减 轻 了 对 马六甲 海峡 的 依赖 ， 
对 实现 国家 “原油 进口 多 地 区 、 进 口 方式 多 元 化 ”战略 具有 重要 意义 。 

为 外 ,我 国 进口 原油 的 90% 以 上 是 通过 东南 亚 进 入 我 国 南海 ， 东 南亚 的 稳定 与 南海 安 
全 对 我 国 的 能 源 安全 也 是 非常 重要 的 。 























第 三 节 我国 石油 安全 分 析 


一 、 石 油 进口 来 源 


我 国 自 1993 年 成 为 石油 净 进 口 国 后 ， 对 外 石油 资源 的 依赖 程度 逐渐 加 强 ， 到 2011 年 我 
国 石油 对 外 的 依存 度 达 到 了 56. 5% ，2013 年 为 58.2% ， 并 仍 处 于 增长 趋势 。 从 我 国 面临 的 
能 源 消耗 强度 和 能 源 储备 量 来 看 ， 我 国 的 石油 国内 产量 ， 很 难 满足 我 国 石 油 消 费 长 期 增长 的 
趋势 。 

近年 来 ， 我 国 石油 进口 主要 来 源 于 中 东 、 非 洲 、 俄 罗斯 以 及 中 南美 洲 地 区 等 。 由 中 国 海 
关 进 出 口 数 据 显 示 ，2011 年 我 国 石油 进口 量 以 及 进口 来 源 地 区 如 图 1-6 所 示 。 中 东 地 区 一 
直 是 我 国 石油 的 主要 进口 地 ， 进 口 份额 也 维持 在 一 半 左 右 的 水 平 。2011 年 我 国 从 中 东 地 区 
进口 石油 1.301 亿 t， 占 总 进口 量 的 51.5%。2011 年 中 国 石油 进口 国 前 10 名 中 ( 表 1-4) ， 
中 东 占 据 5 名 ， 充 分 显示 了 中 东 地 区 对 于 我 国 石油 进口 的 重要 地 位 。 
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图 1-6 2011 年 我 国 石油 进口 地 区 与 进口 量 〈 单 位 : 百 万 t) 
数据 来 源 : 中 国 海关 进出 口 数据 








第 一 章 石油 资源 概论 











表 1-4 2011 年 中 国 主要 石油 进口 国家 










































































进口 国家 地 区 进口 量 /x104t 占 进口 总 量 比例 (% ) 
沙特 阿拉 伯 中 东 5027. 24 19. 91 
安哥拉 非洲 3115 12. 33 
朗 中 东 2775. 66 10. 99 
俄罗斯 亚 欧 大 陆 1849. 03 7. 32 
阿曼 中 东 1815. 42 7. 19 
伊拉克 中 东 1377. 36 5. 45 
苏丹 非洲 1299. 05 5. 14 
委内瑞拉 拉美 1152. 21 4. 56 
哈萨克 斯 坦 亚 欧 大 陆 1121.1 4. 44 
科威特 中 东 954. 34 3.78 

资料 来 源 : 2012 年 中 国 海关 进出 口 统计 。 








由 我 国 石油 进口 地 区 分 布 图 可 以 看 出 ， 非 洲 在 我 国 石油 进口 中 的 地 位 也 很 重要 ， 是 我 国 
石油 进口 多 元 化 战略 的 重大 成 果 。2011 年 ， 我 国 从 非洲 地 区 的 石油 进口 量 占 总 进口 量 的 
23. 82% ， 安 哥 拉 、 苏 丹 和 刚果 等 国家 一 直 处 于 我 国 石油 进口 国 前 列 。 随 着 非洲 产 油 国 石油 
储 产量 的 快速 增长 ， 出 口 的 潜力 也 不 断 增 大 ， 国 际 石油 市 场地 位 不 断 提高 。 非 洲 作为 我 国 第 
二 大 石油 进口 地 区 ,与 中 东 有 同等 重要 的 地 位 。 

2011 年 我 国 分 别 从 俄罗斯 和 哈萨克 斯 坦 进口 石油 1849. 03 万 t 和 1121.10 万 t, 与 2010 
年 相 比 ， 分 别 增长 了 21.3 色 和 11.5% 。 俄 罗斯 和 中 亚 地 区 对 我 国 石油 出 口 量 往往 与 政府 间 
的 新 协议 或 开通 新 的 运输 方式 〈 如 管道 ) 有 关 。 

中 东 地 区 一 直 是 我 国 石油 进口 最 重要 的 地 区 ， 非 洲 和 拉美 是 新 兴 的 油 源 地 ， 随 着 陆 上 管 
道 运输 体系 的 完善 ， 中 亚 和 西伯 利 亚 地 区 的 石油 进口 也 得 到 了 进一步 苞 固 ， 保 证 了 我 国 海外 
石油 进口 的 多 元 化 。 


二 、 进 口 石油 安全 分 析 


1. 进口 石油 安全 问题 

根据 2011 年 中 国 海关 进出 口 数据 显 示 ， 我 国 进 口 原 油 主要 来 源 于 中 东 、 非 洲 和 拉美 地 
区 ， 共 占 我 国 原油 进口 的 84. 5% 。 由 于 地 域 原因 ， 从 这 些 地 区 进口 的 原油 全 部 需要 采用 海 
运 方式 ， 存在 较 高 的 风险 ， 所 以 我 国 需要 付出 更 多 的 代价 保证 石油 运输 安全 。 石 油 运输 安全 
不 仅 关 系 到 我 国 经 济 的 发 展 、 社 会 的 稳定 ， 而 且 对 国家 的 安全 以 及 世界 的 政治 经 济 格局 产生 
深远 的 影响 。 这 就 要 求人 们 对 石油 运输 安全 的 认识 上 升 到 一 个 新 的 阶段 ， 国 家 更 应 该 从 战略 
上 予以 重视 。 

目前 中 国 进 口 石油 安全 面临 的 主要 问题 有 以 下 几 点 。 

(1) 海运 路 线 单一 有 限 

中 国 对 通过 海上 航线 进口 石油 的 依赖 程度 ， 将 成 为 一 个 至 关 重 要 的 战略 薄弱 点 ， 几 乎 所 
有 中 国 进口 的 原油 都 要 经 过 一 些 海 上 节点 ， 因 此 容易 受到 骚扰 和 破坏 。 这 些 节 点 涉及 我 国 原 
油 进口 路 线 上 的 关键 海峡 、 运 河和 重点 海域 ， 它 们 的 安全 直接 影响 整个 进口 石油 运输 安全 。 
受 油 轮 及 超级 油轮 通行 航道 的 限制 ， 我 国 原油 海运 路 线 较为 固定 ， 中 东航 线 和 非洲 航线 都 必 
须 经 过 印度 洋 -马六甲 海峡 -南海 这 条 通道 。 而 这 些 地 区 恰恰 是 世界 上 公认 的 最 可 能 影响 石 
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运输 安全 的 地 区 ， 其 中 马六甲 海峡 及 周边 海域 是 海盗 、 疏 怖 事件 的 频 发 区 域 ， 安 全 问题 尤为 


突出 。 一 旦 遇 上 突 发 事件 ， 航 线 “咽喉 ”被 封锁 ， 就 会 造成 石 


发 展 ， 严 重 甚 至 会 产生 能 源 危 机 。 








(2) 3 
世界 上 各 石 








| 船 船 队 运 力 不 足 














1 进口 国 为 保障 石 














| 运输 中 断 ， 影 响 我 国 经 济 























进口 安全 ， 都 建 有 属于 本 国 自己 的 运输 公司 ， 并 且 拥 有 


大 规模 的 运输 船 队 。 即 使 在 遇 到 突 发 事件 引起 国际 运输 市 场 混乱 的 情况 下 ， 国 内 的 运输 公司 





仍 能 保持 一 定 的 运输 能 力 ， 承 担 本 国 石 ? 
| 轮 运输 船 队 规模 小 、 
根本 无 法 满足 大 吨位 、 长 距离 的 运输 需要 ， 因 此 承担 原 














我 国 的 } 























1 最 低 限 度 的 进口 量 ， 满 足 国 内 进口 的 需要 。 目 前 ， 





吨位 小 、? 




















1 轮 陈 旧 老 化 ， 且 没有 足够 的 大 型 油轮 (VLCC ) ， 




















| 运输 量 小 ， 且 集中 于 我 国 周 边 的 近 





海 海域 范围 内 。 船 队 的 现状 决定 了 其 在 航运 市 场 中 缺乏 范 争 力 ， 很 容易 受到 元 争 对 手 的 打 


压 ， 一 定 程度 上 影响 了 我 国 ; 
外 运输 公司 的 大 型 船 队 ， 受 制 于 他 人 ， 无 法 保证 石 

















(3) 港口 接 印 能 力 不 足 








随 着 
能 力 要 求 也 








接 











分 进口 原 ; 








| 轮 大 型 化 的 发 展 ， 石 
印 越 来 越 高 。 目 前 ， 
型 深水 泊位 ， 无 法 充分 满足 大 型 


























障 我 国 进口 石 ? 
(4) 石 
我 国 石 ; 
































j 运 公司 在 国际 市 场 上 的 竞争 能 力 。 远 洋 石 ; 


| 运输 船舶 吨位 主要 集中 在 20 ~30 万 1 级 ， 对 原 ; 
我 国 现 有 的 码头 多 为 10 万 t 级 , 缺乏 30 万 + 级 以 上 的 大 
1 轮 进 港 的 需要 。 我 国 原 ; 
在 锚地 作业 或 多 次 转运 ， 不 仅 增 加 了 货 损 、 货 差 和 安全 、 污 染 等 隐患 ， 也 增加 了 
成 本 。 因 此 ， 我 国 要 加 快 建设 沿海 大 型 原 ; 
稳定 与 快速 补给 。 
| 战略 储备 不 完善 且 存 储量 太 少 

| 储备 现状 令 人 担忧 ， 从 储备 模式 来 看 ， 我 国 第 一 批 石 ; 
个 ， 基 本 上 完全 由 国家 储备 ， 缺 少 中 小 企业 石 ; 








| 运输 更 多 地 依靠 国 

















| 的 安全 。 











I 码头 的 




















码头 尚未 形成 合理 布局 ， 致 使 部 





























码头， 提高 接 印 能 力 ， 满 足 进口 石 ; 


1 的 需要 ， 











| 战略 储备 基地 只 有 4 
储备， 从 布局 上 看 ， 石 油 储 备 基 地 多 位 于 沿 
































海港 口 地 区 ， 且 相对 过 于 集中 ， 易 于 受到 攻击 ， 安 全 性 不 高 ; 从 储量 上 看 ， 目 前 仅 够 一 个 月 














消费 的 石 》 











储备 量 也 远 远 不 能 满足 特殊 时 期 的 需要 。 我 国 战略 石 ; 
量 相 适应 ， 随 着 石 























备 体系 ,保障 原 


1 储备 安全 。 





2. 保障 进口 石油 安全 策略 











针对 进口 石 ; 


1 出现 的 安全 问题 ， 


1 进口 量 的 不 断 增 大 ， 储 备 规模 也 应 相应 提高 ， 同 时 还 要 不 断 完善 原 

















1 储备 规模 要 与 石油 进口 数 


| 储 



































我 国 做 了 一 些 努 力 保障 原 ; 





| 的 运输 安全 ,但 与 发 达 国 家 


相 比 ， 还 存在 一 定 差距 ， 需 要 进一步 采取 一 系列 措施 加 以 解决 。 


(1) 实现 石 3 

















的 份额 

















1， 承 担 我 国 部 分 原 ; 
结 成 合作 伙伴 关系 ,共同 致力 于 运输 通道 的 安全 。 不 断 寻 求 和 开辟 新 的 进口 石 











1 进口 地 和 进口 路 径 多 元 化 
我 国 要 不 断 加 强国 际 间 的 合作 ， 积 极 开 辟 新 的 石 


安全 。 通 过 对 发 展 中 国家 提供 技术 和 资金 帮助 ， 共 同 开发 新 发 现 的 

















| 战略 
1 田 ， 获 得 价格 相对 低廉 








1 进口 地 和 运输 新 线路 ， 提 升 石 


























1 进口 。 





实现 我 国 石 ; 























(2) 组 建 大 型 ; 


进口 方式 的 多 元 化 。 中 缅 ; 








与 石油 运输 线路 上 的 各 个 国家 保持 和 平稳 定 的 关系 ， 并 
| 运输 通道 ， 


| 气管 道 、 中 哈 石 油管 道 、 中 俄 石 油管 道 3 条 石油 运 










































































输 通道 的 开辟 ， 大 大 降低 对 海上 石 ; 








1 运输 依赖 程度 。 未 来 我 国 还 要 积极 发 展 新 航线 ， 降 低 石 











油 进 口中 受到 的 各 种 约束 ， 巩 固 进口 石 


| 的 运输 安全 。 























保障 进口 石 ; 











1] 轮船 队 ， 提 高 进口 石 ; 
海上 运输 安全 ， 客 观 上 要 求 我 们 掌握 必要 的 大 型 海上 运输 船 队 ， 具 备 合理 











| 承运 份额 











第 一 章 石油 资源 概论 








的 船型 结构 和 船 队 规模 ， 在 运输 环节 上 形成 应 对 各 种 可 能 发 生 的 风险 的 能 力 ， 确 保 我 国 稳定 
地 从 国际 市 场 获得 石油 供应 。 近 年 来 ， 我 国 逐 渐 意识 到 拥有 自己 的 大 型 油轮 船 队 的 重要 意 
义 ， 并 加 快 组 建 的 步伐 。 新 建成 的 大 型 油轮 船 队 规模 合理 、 结 构 优 化 ， 并 且 增 加 了 超级 油轮 
的 数量 ， 提 高 了 运输 能 力 。 通 过 与 国际 大 型 石油 企业 之 间 人 合作， 逐步 提高 石油 进口 份额 ， 扩 
大 市 场 占有 率 。 未 来 我 国 还 要 组 建 更 大 规模 的 运输 船 队 ， 逐 步 占 领 远洋 运输 市 场 ， 确 保 石 
供应 链 与 运输 链 的 畅通 ， 进 而 保障 我 国 石油 进口 运输 的 安全 。 

(3) 建设 大 型 原油 码头 

近 几 年 我 国 大 力 开 展 大 型 原油 码头 的 建设 ， 适 应 进口 原油 油轮 大 型 化 的 发 展 需要 。 其 中 
在 宁波 、 舟 山 和 大 连 港 正在 建设 25 ~30 万 t 级 的 接 缉 泊位 ,计划 在 天 津 港 建 一 个 25 万 t+ 级 
的 油轮 泊位 ， 青 岛 、 宁 波 、 舟 山 、 录 州 、 茂 名 等 5 个 港口 将 乘 潮 可 以 接 印 20 ~25 万 t 级 的 
大 型 原油 船舶 ， 这 为 我 国 接 缉 ULCC、VLCC 等 大 型 船舶 创造 了 良好 的 条 件 。 我 国 沿海 港口 
大 型 原油 码头 的 建设 ， 应 结合 储备 基地 的 选 址 ， 充 分 利用 我 国有 限 的 深水 岸 线 资源 。 因 此 随 
着 中 国 进口 石油 量 的 快速 增长 和 石油 运输 船舶 大 型 化 的 发 展 趋势 ， 未 来 我 国 应 在 沿海 特别 是 
在 环 渤海 湾 、 华 东 和 华南 地 区 再 建造 一 些 25 万 1 级 以 上 大 型 原油 接 印 深水 泊位 ， 保 证 石 ; 
进口 运输 的 安全 畅通 。 

(4) 加 大 石油 储备 

建立 石油 战略 储备 体制 是 确保 能 源 供应 安全 、 稳 定 的 最 重要 措施 之 一 。 从 国际 上 的 普遍 
经 验 来 看 ， 石 油 储备 已 成 为 稳定 石油 供求 关系 的 重要 环节 。 我 国 的 石油 储备 建设 起 步 较 晚 ， 
现 有 的 石油 储备 规模 与 发 达 国 家 相 比 也 存在 一 定 差距 。 我 国 已 经 陆续 建成 一 些 石油 储备 基 
地 ， 具 备 一 定 规模 的 石油 储备 ， 但 还 没有 达到 国际 能 源 署 规定 的 目标 。 按 照 国家 规划 ，2020 
年 我 国 石油 储备 的 目标 是 : 约 为 9800 万 t， 相 当 于 100 天 的 石油 净 进 口 量 ， 超 过 国际 能 源 署 
规定 的 90 天 的 石油 储备 能 力 “ 达 标 线 ”。 

(5) 开发 新 能 源 

我 国 石油 资源 消耗 量 巨大 ， 国 内 现 有 产量 根本 无 法 满足 ， 高 度 依赖 进口 ， 因 此 发 展 各 种 
能 源 替 代 石 油 对 于 缓解 石油 压力 意义 重大 ， 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 充 分 利用 各 种 清洁 可 再 
生 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 和 水 能 等 自然 能 源 ， 将 其 转化 为 电能 替代 石油 能 源 。 据 国内 媒体 报 
道 ， 目 前 中 国 车 用 燃油 占 石油 总 消耗 量 的 60% ， 有 步骤 地 增加 其 他 替代 燃料 如 生物 柴油 、 
甲醇 汽油 的 使 用 ， 也 是 一 种 降低 石油 消耗 的 高 效 方法 。 政 府 应 当 加 大 投入 资本 ， 制 定 优惠 政 
策 引 导 新 能 源 的 开发 ， 提 高 能 源 利用 率 ， 降 低 对 石油 进口 的 依赖 。 


三 、 石 油 储备 


1. 石油 储备 体系 

石油 储备 是 由 国家 组 织 计 划 ， 通 过 政府 、 企 业 以 及 民间 组 织 之 间 相 互 合作 ， 有 目的 地 存 
储 一 定 规模 石油 资源 的 活动 。 通 过 建立 石油 储备 ， 能 够 有 效应 对 因 各 种 突 发 事件 造成 的 石 
供应 中 断 ， 维 持 市 场 油价 稳定 ， 促 进 经 济 稳步 发 展 。 适 度 的 石油 储备 是 一 种 提高 工业 生产 效 
益 的 方法 ， 一 种 保障 社会 稳定 的 措施 ， 一 种 经 济 调控 的 手段 及 战备 的 需要 ， 同 时 也 是 保障 国 
家 能 源 安全 的 核心 措施 。 

完善 的 石油 储备 体系 是 一 个 有 机 的 综合 体 ， 内 容 涵盖 了 石油 储备 的 管理 制度 与 模式 、 石 
油 基 地 的 选 址 布局 与 建造 规模 等 。 石 油 储备 由 国家 统一 管理 ， 主 要 包括 战略 储备 和 商用 储备 
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两 种 模式 。 战 略 石油 储备 是 国家 出 资 建立 的 大 型 石油 储备 ， 由 国家 政府 进行 调控 管理 ， 在 出 
现 全 国 性 的 石油 供应 短缺 与 油价 上 涨 时 ， 政 府 迅 速 将 储备 的 石油 资源 投放 市 场 ， 缓 解 供需 巴 


























盾 ， 保 持 工业 经 济 的 正常 发 展 。 商 业 储备 主要 是 由 各 大 型 石油 企业 建立 起 来 石 } 
用 于 维持 企业 稳步 运转 ， 提 高 企业 经 济 效益 。 企 业 在 国际 油价 下 跌 时 储存 一 定量 的 石油 ， 


油价 上 涨 时 进行 投放 ， 既 能 保证 企业 运转 的 正常 需要 ， 又 能 提高 企业 的 经 济 利益 。 

































































| 储备 ， 主 要 








入 
和合 


石油 储备 的 方式 大 致 分 为 4 种 : 地 上 油 负 存 储 方式 、 地 下 油缸 储备 方式 、 海 上 储存 方式 
和 地 下 岩洞 储存 方式 ， 各 种 储备 方式 各 有 利 次 ， 所 以 ， 要 根据 本 国 国 情 ， 选 择 适 宜 自 己 国家 

















的 储存 方式 。 表 1-5 列举 出 了 各 种 存储 方式 的 优 缺 点 。 
表 1-5 各 种 存储 方式 的 优 缺 点 









































存储 方式 优点 缺 ”点 
地 上 油 饶 存 储 结构 简单 ,建造 方便 ,成 本 较 低 , 选 址 不 受 限 制 占用 土地 资源 ,建造 费用 较 高 
地 下 油 饶 储 备 节约 土地 资源 ,抗震 性 能 好 ,石油 泄漏 造成 的 危险 性 小 结构 较为 复杂 ,建造 成 本 高 
海上 储存 人 地 域 受 限制 ,只 适宜 沿海 地 区 
































人 储存 量 大 ,储存 费用 低 ,封闭 性 好 且 不 易 渗 漏 ,储存 安全 受 地 理 地 质 条 件 限制 ,条 件 适合 的 岩 
地 下 岩洞 储存 








可 靠 洞 较 少 


2. 发 达 国 家 石油 储备 


美国 在 20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 后 开始 意识 到 建立 石油 储备 的 必要 性 。1975 年 12 月 
22 日 美国 颁布 实施 的 《能 源 政策 和 储备 法 》 中 指出 ， 由 联邦 财政 出 资 ， 授 权能 源 部 规划 建 




















立 战略 石油 储备 ， 发 展 至 今 逐 渐 形 成 具有 自己 特点 的 完善 的 石油 储备 体系 。 美 国 石 
































| 储备 包 


括 战略 石油 储备 和 商业 石油 储备 ， 其 中 战略 石油 储备 要 求 高 ， 其 动用 投放 都 要 受到 《能 源 
政策 与 储备 法 》 的 严格 限制 ， 商 业 储 备 自由 度 高 ， 不 受 法 律 与 政府 的 干预 ， 可 以 由 企业 自 














行 决定 储备 与 投放 时 机 。 美 国 石油 储备 规模 巨大 ，2009 年 底 美 国 石油 储备 总 量 高 达 17.75 
亿 桶 ， 相 当 于 153 天 的 进口 量 ， 可 供 满足 国内 97 天 的 需求 量 (图 1-7) 。 其 中 ， 战 略 石 ? 

















备 为 7.27 亿 桶 ， 均 为 原油 储备 ， 商 业 石油 储备 为 10. 49 亿 桶 ， 商 业 石 
备 之 比 基 本 维持 在 1.5 左右 (图 1-8)。 

















| ”c 1970-2008 年 平均 em 美国 总 库存 -可 满足 需求 天 数 
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图 1-7 ”美国 石油 储备 (数据 来 源 EIA) 
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图 1-8 ”美国 战略 石油 储备 与 商业 石油 储备 (数据 来 源 EIA) 
闪存 储 ， 主 要 集中 在 墨西哥 湾 附近 的 路 易 斯 安 那州 和 得 


美国 的 战略 石油 储备 采取 地 下 盐 
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克 萨 斯 州 境内 。 这 片区 域 地 下 密集 分 布 着 500 多 个 盐 层 洞穴， 通过 对 这 种 天 然 的 地 形 稍 加 改 
造 ， 美 国政 府 在 当地 建立 5 个 地 下 储备 基地 ， 储 存 总 量 达 到 7.5 亿 桶 。 





于 地 下 610 ~ 1200m ， 














地 面 建设 





多 美元 ， 而 在 轰 西 哥 湾 沿海 
日 本 国土 面积 狭小 ， 


























| 生产 和 加 工 基地 ， 


石油 资源 十 分 匮乏 ， 


巨大 的 高 度 落差 形成 温度 差异 
质 造成 油 品 下 降 ， 同时 还 可 以 有 效 预防 各 种 破坏 活动 ， 
近 是 美国 最 重要 的 石 





靠近 海岸 交通 便利 ， 
| 库 储备 石油 每 桶 成 本 大 约 为 15 ~ 18 美元 ， 开 羡 山 体 岩 洞 储 
也 区 的 地 下 盐 层 储 油 ， 每 桶 成 本 只 有 1. 5 美元 。 
1978 年 建立 自己 的 政府 储备 。 日 本 的 民间 储 


这 些 巨型 盐 层 洞穴 位 








Re 防止 石油 沉淀 变 
提高 石油 储备 的 安全 性 。 墨 西 哥 湾 附 








利于 石油 的 加 工 和 和 运输。 美国 














| 每 桶 成 本 更 高 达 30 


备 要 求 企业 承担 一 定 的 义务 储备 ， 可 以 拥有 小 部 分 的 商业 性 储备 。 随 着 政府 储备 量 的 增 大 ， 
日 本 政府 对 民间 储备 作出 一 定 程度 的 下 调 ， 现 在 民间 储备 量 与 政府 储备 量 接近 ， 差 不 多 各 占 
一 半 ， 合计 相当 于 169 天 的 净 进 口 量 。 日 本 战略 石油 储备 主要 采取 地 上 存储 、 半 地 下 存储 、 
地 下 岩 穴 和 海上 油库 存储 4 种 方式 ， 民 间 储 备 的 储备 方式 和 分 布 形式 没有 具体 要 求 。 日 本 战 





略 石 油分 布 在 国土 的 北部 、 中 部 和 南部 的 3 个 地 区 内 ， 呈 大 分 散 、 
| 总 储备 为 6.3 亿 桶 ， 可 供 满足 需求 天 数 为 133 天 , 为 下 A 成 











均衡 。 截 至 2008 年 年 底 ， 石 ; 

















员 国 中 最 高 。 表 1-6 列 出 了 日 本 主要 的 国家 储备 基地 。 














表 1-6 日 本 国家 石油 储备 基地 











小 集中 的 态势 ， 总 体 布局 






















































































基地 名 称 用 地 面积 储备 能 储备 方式 | 建成 年 月 地 理 位 置 
六 小 川 原 约 262 公顷 570 万 mm 地 面 1985 青森 县 上 北 娩 
苦 小 牧 约 274 公顷 640 万 mm 地 面 1990 北海 道 苦 小 牧 市 等 
白 岛 陆 上 约 14 公顷 海上 约 60 公顷 665 万 wm 海上 1996 福冈 县 北九州 市 若松 
福井 约 152 公顷 340 万 mm 地 面 1986 福井 县 福井 市 等 
上 五 岛 陆 上 约 26 公顷 海上 约 40 公顷 440 万 mm 海上 1988 长 崎 县 南 松浦 郡 上 五 岛 町 
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( 续 ) 
基地 名 称 用 地 面积 储备 能 储备 方式 | 建成 年 月 地 理 位 置 
秋 约 110 公顷 450 万 ms3 半 地 下 1995 秋田 县 男鹿 市 船 咱 
志 布 希 约 196 公顷 521 万 mm 地 面 1993 询 儿 岛 县 肝 属 郡 
久 巧 175 万 mm 地 下 1994 岩手 县 久 慈 县 
菊 间 地 下 约 69 公顷 陆 上 约 21 公顷 150 万 mm 地 下 1994 爱 姐 县 越 智 郡 菊 间 
川 木野 179 万 mm 地 下 1993 鹿 儿 岛 县 川 木 时 市 









































资料 来 源 ，( 日 ) 通 产 省 资源 能 源 厅 。 

联邦 德国 于 1966 年 开始 着 手 建立 石油 义务 储备 ，1978 年 制定 的 《德国 石油 和 石油 产品 
储备 法 》 中 明确 规定 ， 建 立 以 机 构 储 备 为 主 的 经 济 、 高 效 的 石油 储备 制度 。 德 国 石油 储备 
包括 战略 石油 储备 、 储 备 联盟 石油 储备 和 企业 石油 储备 3 个 并 行 部 分 。 德 国 战略 石油 储备 只 
能 满足 全 国 17 天 的 需求 ， 企 业 建 立 的 商业 储备 承担 30 天 的 义务 储备 ， 石 油 储备 联盟 承担 约 
75% 的 石油 储备 ， 成 为 石油 储备 的 重要 组 分 部 分 。 德 国 储备 的 石油 资源 包含 原油 和 成 品 油 ， 
其 中 原油 多 存储 于 地 下 的 盐 洞 中 ， 成 品 油 则 存储 在 地 面 上 建立 的 储 油 钠 当 中 。 德 国 石油 储备 
分 布 遵循 地 区 平衡 和 经 济 与 安全 两 项 原则 ,石油 储备 联盟 将 大 部 分 储备 尤其 是 原油 储备 存放 
在 北 德 地 区 的 盐 洞 里 ， 因 为 利用 地 下 盐 洞 储备 石油 成 本 低 ， 保 存 时 间 长 ， 且 大 部 分 盐 洞 与 输 
油管 道 连 接 ， 便 于 输送 。 

3. 我 国 石油 储备 

我 国 石油 储备 体系 建设 处 于 初级 阶段 ， 各 方面 还 不 够 成 熟 ， 而 国外 发 达 国 家 的 发 展 都 已 
经 相当 成 熟 完 善 ， 并 且 形 成 适合 自身 发 展 的 模式 ， 成 功 运行 多 年 。 我 们 可 以 通过 借鉴 发 达 国 
家 石油 储备 发 展 和 实践 过 程 中 积累 的 丰富 经 验 ， 为 我 国 石油 储备 规划 道路 指引 方向 。 借 鉴 不 
是 上 照搬， 毕竟 我 国 的 实际 国情 与 发 达 国 家 不 同 ， 用 于 石油 储备 财政 资金 远 比 不 上 发 达 国 家 ， 
石油 能 源 结构 也 存在 巨大 差异 。 我 国 要 在 建设 石油 储备 体系 的 实践 过 程 中 不 断 摸索 ， 寻 求 出 
一 条 适合 我 国 石油 储备 发 展 的 道路 。 

(1) 石油 储备 模式 

首 批 4 个 石油 基地 已 经 建成 并 注油 ， 使 我 国 具 备 了 初级 规模 战略 石油 储备 ， 各 石油 公司 
也 建 有 少量 的 商业 石油 储备 。 以 此 为 起 点 ， 目 前 我 国 还 在 加 紧 建 设 新 的 石油 储备 基地 ， 进 一 
步 扩 大 战略 石油 的 储备 规模 ， 同 时 新 的 法 规 当 中 规定 企业 除 自己 的 商业 储备 之 外 ， 还 应 当 建 
设 一 定量 的 法 定 储备 ， 承 担 部 分 储备 义务 。 待 企业 义务 储备 的 管理 和 运营 比较 成 熟 后 ， 由 国 
家 立法 成 立石 油 储备 联盟 ， 直 接管 理 企 业 的 法 定 储备 ， 实 现 向 机 构 储备 的 逐步 过 渡 。 最 终 ， 
我 国 将 建立 起 以 政府 储备 为 主导 、 以 机 构 储备 为 主体 、 以 商业 储备 为 补充 的 石油 储备 模式 ， 
这 也 是 符合 我 国 国情 的 最 佳 储备 模式 。 

(2) 石油 储备 规模 

我 国 石油 产量 已 经 远 远 不 能 满足 国内 的 消费 需求 ， 大 量 的 石油 需要 进口 。 从 安全 的 角度 
来 说 ， 建 立石 油 储备 的 规模 越 大 ， 石 油 能 源 的 安全 性 越 高 ， 大 规模 的 石油 储备 需要 庞大 资金 
投入 作为 支持 ， 无 形 中 又 增加 国家 和 企业 的 财政 负担 。 根 据 国务 院 发 展 人 研究 中 心 等 单位 的 研 
究 结果 ， 我 国 石油 储备 的 发 展 规划 目标 应 当 是 相当 于 120 天 的 石油 净 进 口 量 ， 达 到 国际 能 源 
机 构 对 一 般 发 达 国 家 的 要 求 。 

2003 年 起 ， 我 国 开始 筹建 石油 储备 基地 。 初 步 规划 用 15 年 时 间 分 三 期 完成 油库 等 硬件 
设施 建设 。 第 一 期 为 1000 ~ 1200 万 t， 约 等 于 我 国 30 天 的 净 石 油 进口 量 ; 第 二 期 和 第 三 期 













































































































































































































































































第 一 章 石油 资源 概论 

















分 别 为 2800 万 t。2008 年 年 底 ， 首 批 建设 的 镇 海 、 舟 山 、 大 连 、 黄 岛 4 个 战略 石油 储备 基 
地 已 全 部 完工 并 投入 使 用 ， 储 备 库容 为 1200 万 ma ， 相 当 于 我 国 10 余天 石油 进口 量 。 第 二 
批 8 个 基地 于 2012 年 年 底 前 全 部 建成 并 注油 ， 我 国 战略 石油 储备 量 达 到 2. 74 亿 桶 。 第 三 批 
战略 石油 储备 基地 正在 筹划 中 ， 按 照 国 家 规划 ， 到 2020 年 三 期 工程 项 目 全 部 完成 ， 中 国 的 
石油 储备 规模 将 达到 100 天 左右 的 净 进 口 量 ， 超 过 国际 能 源 署 (I 下 A) 规定 的 战略 石油 储备 
能 力 的 “达标 线 ”。 

(3) 石油 储备 选 址 与 存储 方式 

石油 储备 选 址 与 存储 方式 选择 作为 石油 储备 的 两 个 重要 方面 需要 综合 考虑 。 目 前 ， 我 国 
首 批 已 经 建成 的 包括 镇 海 、 黄 岛 、 舟 山 、 大 连 在 内 的 4 个 石油 储备 基地 ， 都 是 沿海 地 区 的 重 
要 港口 ， 交 通 便利 ， 且 靠近 生产 消费 地 区 ， 便 于 石油 的 加 工 与 运输 。 在 石油 存储 方式 上 ， 采 
用 传统 的 油 龟 储 存 ， 成 本 较 高 ， 并 且 由 于 靠近 沿海 地 区 ， 安 全 性 不 高 。 考 虑 到 石油 储备 的 安 
全 ,我 国 在 石油 储备 二 期 工程 中 选择 在 西部 地 区 建设 部 分 储备 基地 ， 其 中 包括 甘肃 兰州 以 及 
新 疆 独 山子 和 部 善 ， 并 且 储 库 都 将 建 在 地 下 。 从 中 远 期 发 展 规划 上 看 ， 我 国 应 该 在 选择 在 三 
大 石油 输送 管线 上 合适 的 站 点 周边 建设 石油 储备 基地 ， 增 加 内 陆地 区 的 石油 储备 ， 同 时 应 该 
大 力 发 展 地 下 岩洞 储备 方式 ， 降 低 存 储 成 本 ， 提 高 安全 性 。 

(4) 石油 储备 建设 资金 

我 国 大 规模 石油 储备 的 建设 ， 需 要 巨额 资金 作为 支撑 ， 资 金 筹集 已 经 发 展 为 石油 储备 建 
设 的 焦点 问题 。 我 国 可 以 采用 以 政府 为 主 的 多 渠道 筹集 资金 的 模式 建立 战略 石油 储备 。 战 略 
石油 储备 应 由 财政 出 资 ， 还 可 以 通过 发 行 石油 储备 债券 等 方式 筹资 建设 石油 储备 。 我 国 公司 
储备 的 资金 可 以 由 企业 自己 来 承担 ， 对 于 企业 储备 中 的 法 定 储备 部 分 ， 国 家 在 资金 、 利 息 、 
政策 等 方面 可 以 给 予 一 定 的 补贴 和 优惠 。 















































































































































































































































































































































第 四 节 ”交通 能 源 多 元 化 定位 


一 、 资 源 保障 定位 

交通 能 源 的 多 元 化 从 资源 角度 来 看 ， 太 阳 能 的 来 源 最 容易 ， 也 最 清洁 ， 并 有 旦 是 取 之 不 竭 
的 。 如 果 能 有 效 的 利用 太阳 能 ， 不 仅 可 以 解决 人 类 目前 面临 的 资源 短缺 问题 ， 又 可 以 保护 环 
境 ， 可 谓 一 举 两 得 。 
电能 的 来 源 也 很 广泛 ， 目 前 备 受 关注 的 电动 汽车 成 了 各 大 汽车 企业 的 宠儿 ， 研 究 电动 汽 
车 的 热潮 从 未 消退 过 。 虽 然 电 能 来 源 广 泛 ， 但 是 目前 主要 的 发 电 方式 还 是 火力 发 电 ， 火 力 发 
电 占 到 整个 发 电 的 70% ， 因 此 电能 的 获取 是 以 消耗 煤 和 天 然 气 等 燃料 为 代价 的 。 而 煤 和 天 
然 气 等 燃料 是 不 可 再 生 的 ， 正 常情 况 下 每 发 电 1kW . h 需要 消耗 约 0. 3Skg 煤 。 

氧 能 也 是 一 种 清洁 能 源 ， 零 污染 。 和 氢气 的 制 取 方 法 不 易 ， 和 氧气 的 制 取 方法 主要 有 光化学 
法 、 热 化 学 法 和 电解 法 ， 原料 有 水 、 天 然 气 、 煤 、 硫 化 氧 等 ， 以 天 然 气 为 原料 是 迄今 为 止 最 
经 济 的 制 氢 方 法 ， 但 天 然 气 本 身 就 是 一 种 比较 优良 的 能 源 ， 转 化 为 氢气 再 使 用 未 必 是 最 佳 的 
选择 。 以 煤炭 为 原料 是 将 煤 粉 与 催化 剂 同 时 高 速 喷 入 3MPa 和 1800% 的 反应 炉 中 ， 使 煤 粉 气 
化 ， 然 后 进一步 提炼 出 高 纯度 的 毛 ， 但 也 不 是 最 佳 的 选择 。 用 硫化 氨 制 取 和 氧 是 将 硫化 氨 置 于 
电场 中 ， 使 硫化 氢 分 子 内 部 稳定 升 高 到 数 千 摄氏 度 ， 分 解 成 氧 和 硫 。 但 是 硫化 氢 的 来 源 有 
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限 。 从 能 源 角度 看 ， 以 水 为 原料 应 是 制 取 氧 的 根本 ， 但 是 电解 水 的 代价 太 高 蜡 ， 所 得 到 的 氧 
燃烧 时 放出 的 能 量 与 电解 水 时 消耗 的 能 量 是 相当 的 。 

我 国 的 天 然 气 资源 比较 丰富 ， 从 资源 储备 方面 看 ，2011 年 我 国 天 然 气 探 明 地 质 储 量 仍 
保持 高 速 增长 态势 ， 天 然 气 新 增 探 明 地 质 储 量 将 近 8000 亿 m3， 新 增 探 明 可 开采 储量 约 4000 
亿 m  ， 天 然 气 开采 技术 落后 与 设备 的 缺乏 始终 是 规模 化 开采 的 一 大 瓶颈 ， 在 短期 内 无 法 获 
得 突破 时 ， 必 须 加 大 天 然 气 的 进口 。 

二 甲 酝 是 一 种 化 工 产品 ,来 源 比较 丰富 ， 可 以 用 煤 、 石 油 焦 或 生物 质 为 原料 制 取 。 目 前 
基本 上 采用 二 步 法 工艺 生产 ， 即 首先 让 天 然 气 或 煤 等 原料 变 成 合成 气 (H 、CO 、C0O; ) ， 合 
成 气 进一步 转变 为 甲醇 ， 最 后 经 脱水 变 成 二 甲 栈 。 虽 然 以 天 然 气 为 原料 不 一 定 可 取 ， 但 是 以 
煤 、 石 油 焦 或 生物 质 为 原料 应 当 是 可 以 的 。 由 于 可 用 生物 质 为 原料 ， 也 就 有 了 一 定 的 可 再 
生性 。 

生物 柴油 是 生物 质 能 的 一 种 ， 它 是 生物 质 利 用 热 裂 解 等 技术 得 到 的 一 种 长 链 脂肪 酸 的 单 
烷 基 酷 。 生 物 柴 油 来 源 丰 富 ， 欧 盟 生 物 柴油 80% 的 原料 为 双 低 菜 籽 油 〈 低 硫 武 、 低 草酸) ， 
美国 、 巴 西 主要 用 大 豆油 ， 我 国 主要 是 以 木 本 油料 、 废 弃 油 脂 和 微 藻 油脂 为 原料 。 目 前 ， 国 
家 在 内 蒙古 支持 了 微 藻 固 碳 生物 能 源 示范 项 目 ， 同 时 ， 已 在 四 川 、 贵 州 、 海 南 启动 小 油 桐生 
物 柴 油 产 业 化 示范 项 目 。 

醇 类 燃料 如 甲醇 和 乙醇 燃料 原料 来 源 较 为 丰富 ， 甲 醇 可 利用 天 然 气 、 煤 、 石 脑 油 、 重 质 
燃油 以 及 木材 、 垃 圾 等 来 生产 。 生 产 乙醇 的 原料 主要 是 乙烯 、 含 糖 作 物 (如 上 甘蔗、 甜菜 
等 ) 、 含 淀粉 作物 ( 木 莫 、 土 豆 和 玉米 等 ) 以 及 草木 秸秆 等 。 


二 、 产 业 效益 定位 


交通 能 源 多 元 化 从 效益 角度 来 看 ， 太 阳 能 直接 用 作 汽 车 能 源 成 本 比较 高 ， 而 且 目前 太阳 
能 电池 最 高 效率 约 20% 左右 。 

电能 用 作 汽 车 能 源 的 成 本 也 较为 昂贵 ， 成 本 高 的 原因 一 方面 在 于 燃料 电池 的 制造 成 本 昂 
贵 ， 另 一 方面 电池 的 寿命 较 短 ， 只 有 2 ~3 年 。 

氧 作为 汽车 能 源 的 成 本 也 较 高 ， 一 方面 是 氨 的 制 取 成 本 太 高 ， 另 一 方面 氢气 在 汽车 上 储 
带 十 分 不 便 ， 这 也 无 形 当 中 增加 了 和 氧气 作为 汽车 能 源 的 成 本 ， 因 此 ， 就 目前 的 技术 条 件 ， 效 
益 还 不 容 乐观 。 

我 国 天 然 气 储 量 较 大 ， 来 源 丰 富 。 天 然 气 用 作 汽 车 能 源 具 有 明显 的 经 济 效益 ， 主 要 表现 
在 : 第 一 ， 热 效率 高 ， 天 然 气 的 辛 烷 值 比 汽油 高 ， 其 RON 辛 烷 值 高 达 120 以 上 ， 较 汽油 相 
比 ， 理 论 循环 热效率 可 以 提高 7% ~12% ; 第 二 ， 天 然 气 的 价格 低 ， 目 前 天 然 气 的 价格 约 为 
3.5 ~4.2 元 /m” ， 最 高 约 为 93# 汽 油 的 56% 左右。 

虽然 二 甲 醚 制造 成 本 不 高 ， 但 二 甲 醚 燃料 用 作 汽 车 能 源 时 ,需要 很 大 的 投资 ， 如 建站 费 
用 较 高 ， 需 要 从 无 到 有 建立 完善 的 加 气 网 络 。 另 外 ， 二 甲 醚 携带 不 方便 ， 二 甲 醚 加 压 后 成 为 
液态 ， 其 携带 上 的 难度 无 疑 也 增加 了 使 用 成 本 。 

生物 柴油 前 景 较 好 ， 许 多 国家 对 生物 柴油 的 研究 相当 重视 ,尤其 是 在 地 广 人 稀 的 国家 或 
地 区 ， 生 物 柴油 的 经 济 效 益 更 加 明显 。 

醇 类 燃料 生产 原料 来 源 广泛 ， 价 格 低廉 的 特点 ， 在 经 济 性 方面 具有 显著 优势 。 以 甲醇 为 
例 ， 甲 醇 的 售 价 不 到 成 品 油价 格 的 三 分 之 一 ， 即 使 考虑 到 使 用 甲醇 燃料 时 燃料 消耗 量 增加 因 
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素 ， 甲 醇 汽 油 仍 有 较 大 的 经 济 效 益 
三 、 应 用 技术 定位 


交通 能 源 多 元 化 从 技术 层面 来 看 ， 利 用 太阳 能 产生 动力 的 方法 有 两 种 : 一 是 将 太阳 辐射 
能 转变 为 热能 ， 再 将 热能 转变 为 机 械 能 或 电能 ; 另 一 种 是 利用 太阳 能 电池 直接 将 太阳 的 辐射 
转变 为 电能 。 后 者 的 效率 比 前 者 高 ， 为 太阳 能 汽车 所 采用 。 由 于 目前 的 技术 不 成 熟 ， 太阳能 
电池 的 能 量 密度 始终 太 低 ， 并 且 太 阳 能 辐射 强度 较 弱 且 光 电 转 化 率 低 于 30% ， 光 伏 电 池 板 
造价 昂贵 ， 加 之 蓄电池 容量 和 天 气 的 限制 ， 使 得 太阳 能 汽车 很 难 达 到 实用 层面 。 

电动 汽车 在 技术 上 也 同样 存在 很 难 解 决 的 问题 ， 以 至 于 发 展 受 到 很 大 程度 的 限制 ， 比 
如 : 制造 成 本 高 、 电 池 能 量 密 度 低 、 电 池 寿 命 短 、 电 池 充 电 时 间 长 以 及 由 此 派生 出 来 的 汽车 
续航 里 程 短 、 动 力 性 差 及 体积 质量 大 等 问题 。 

氧 能 作为 汽车 能 源 在 技术 上 存在 一 些 难题 。 首 先 ， 制 取 氧 气 的 方法 有 竺 改进， 目前 的 技 
术 条 件 ， 制 取 氧 气 的 方法 成 本 昂贵 。 其 次 ， 氢 气 的 储 读 方 法 的 改进 ， 液 态 储存 要 求 - 253 避 
的 超低温 ， 绝 热 性 良好 的 冷藏 箱 正在 研制 之 中 。 加 之 必须 改善 动力 性 能 ， 由 于 氢气 密度 小 ， 
在 气缸 中 将 占有 相当 一 部 分 的 容积 ， 影 响 空 气 进 气 量 ， 进 而 影响 了 氧气 发 动机 的 动力 性 ， 
此 外 氧气 的 质量 热 值 虽然 高 ， 但 单位 容积 热 值 低 ， 这 些 问 题 都 会 导致 氧气 发 动机 的 动力 
性 差 s 

天 然 气 汽车 目前 虽然 已 经 在 很 多 地 方 推广 ， 但 是 仍 有 些 技术 上 难题 ， 如 汽车 冷 起 动 不 方 
便 ， 天 然 气 汽车 动力 性 差 ， 燃 料 携带 困难 ， 天 然 气 供 气 系统 重量 较 大 等 。 

二 甲酸 燃料 用 作 汽 车 能 源 在 技术 上 也 存在 某 些 问 题 。 二 甲 醚 常温 常 压 下 为 气态 ， 易 发 生 
气 阻 现象 ;黏度 低 ， 高 压 供 油 系 中 易 泄 漏 ， 使 偶 件 易 早 期 磨损 ; 对 普通 橡胶 塑料 有 腐蚀 性 ; 
常温 蒸气 压 高 ， 爆 炸 范围 宽 ， 对 设施 的 安全 要 求 高 于 汽 、 柴 油 。 此 外 还 有 储 气 瓶 占 用 空间 大 
和 携带 不 方便 等 问题 。 

生物 柴油 在 技术 上 的 难题 在 于 : 第 一 ， 供 油 系统 部 件 易 被 堵塞 ， 植 物 油 中 的 脂肪 胶 和 杂 

质 易 使 燃油 过 滤器 堵塞 。 植 物 油 的 黏度 和 初 馏 点 高 ， 易 使 喷 油 器 结 胶 与 堵塞 。 第 二 ， 燃 烧 室 
易 积 器 、 活 塞 环 易 粘 结 、 润 请 油 易 变 质 。 
醇 类 燃料 用 作 汽 车 能 源 存 在 的 主要 技术 问题 : 第 一 ,低温 冷 起 动 性 较 差 ， 当 应 用 高 比例 
的 甲醇 燃料 时 ， 必 须 采 取 措 施 予 以 解决 。 第 二 ， 醇 与 汽油 容易 分 层 ， 甲 醇 与 汽油 必须 借助 于 
添加 剂 才能 互 溶 ， 但 对 温度 敏感 ， 乙醇 汽 油 对 水 较为 敏感 ， 少 量 的 水 即 可 导致 乙醇 与 汽油 发 
生 相 分 离 。 第 三 ， 醇 类 燃料 有 腐蚀 深 胀 作用 ， 醇 类 对 铜 和 钢铁 材料 有 腐蚀 作用 ， 并 且 对 橡胶 
有 浴 胀 、 软 化 或 龟 裂 等 作用 。 第 四 ， 甲 醇 有 剧 毒 ， 甲 醇 可 刺激 眼 结 膜 ， 也 可 通过 呼吸 道 、 消 
化 道 和 皮肤 进入 人 体 ， 刺 激 神经 ， 造 成 头晕 和 气急 等 症状 。 虽 然 甲 醇 燃 料 应 用 中 存在 以 上 问 
题 ， 我 国 科技 人 员 经 过 多 年 研究 ， 这 些 问 题 已 经 基本 得 到 解决 ， 甲 醇 燃料 从 技术 上 达到 了 市 
场 化 的 应 用 条 件 。 


四 、 市 场 接受 定位 


交通 能 源 多 元 化 从 市 场 推广 角度 来 看 ， 天 然 气 (CNG) 、 醇 类 燃料 (主要 是 甲醇 汽油 ) 
推广 比较 容易 。2012 年 我 国 新 增 我 国 新 增加 气 站 446 座 ， 总 量 达到 2784 座 ， 比 上 年 增加 
19% ; 天 然 气 汽车 新 增 47. 3 万 辆 ， 总 保有 量 已 达到 157. 7 万 辆 ， 比 上 年 增长 40% 。 近 年 来 ， 
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可 以 同时 使 用 压缩 天 然 气 的 CNG 双人 燃 料 汽 车 已 从 市 面 上 的 出 租车 应 用 逐渐 转移 到 家 用 轿车 
上 ,考虑 到 城市 用 车 的 差异 性 ， 多 数 厂商 把 双 燃 料 车 型 的 推广 纷纷 定向 于 二 三 线 城市 。 可 
见 ， 目 前 压缩 天 然 气 汽车 的 推广 已 经 形成 了 规模 。 

甲醇 汽油 推广 也 已 经 展开 ， 随 着 甲醇 汽油 国家 标准 的 出 台 ， 推 广 越 来 越 容易 。 以 陕西 省 
为 例 ， 修 订 的 陕西 地 方 标准 《车 用 甲醇 汽油 (M25)》 及 《车 用 甲醇 汽油 (M15)》 已 出 台 ， 
未 来 几 年 ， 甲 醇 汽油 汽车 将 越 来 越 多 ， 应 用 规模 会 越 来 越 大 。 

相 比 之 下 ,太阳能 汽车 、 电 动 汽车 、 氢 燃料 汽车 、 二 四 醚 汽车 以 及 生物 燃料 汽车 由 于 受 
到 技术 问题 、 市 场 、 环 境 等 因素 影响 ， 目 前 推广 还 存在 很 大 的 难题 。 


五 、 环 境 保护 定位 


环境 定位 主要 是 指 排 放 污 染 问 题 。 交 通 能 源 多 元 化 从 污染 物 排放 来 看 。 太 阳 能 汽车 ， 电 
动 汽车 ， 氧 燃料 汽车 几乎 没有 污染 物 排放 。 但 是 电能 来 源 大 部 分 来 自 火力 发 电 ， 这 样 从 全 寿 
命 周期 内 考虑 仍然 有 相当 大 的 环境 污染 。 

天 然 气 汽车 的 污染 较 少 ， 由 于 天 然 气 的 燃烧 比较 完全 ， 其 排放 物 中 CO、HC 都 较 低 ， 
另外 天 然 气 混合 气 热 值 低 ， 燃 烧 温度 低 ， 故 NO、 排放 较 汽油 约 低 30% 。 天 然 气 中 含 硫 质量 
分 数 极 少 ， 排 放 物 中 几乎 没有 硫化 物 。 天 然 气 中 不 含 钻 ， 则 铅 的 排放 几乎 为 零 。 由 于 天 然 气 
成 分 中 含 碳 质 量 分 数 较 低 ， 在 发 热量 相同 的 排 气 中 的 C0, 低 15. 6% 。 

二 甲 醚 燃料 用 作 汽 车 燃料 时 排放 污染 物 少 ， 由 于 二 甲醛 的 汽化 性 能 较 柴 油 好 ， 其 分 子 结 
构 中 没有 C-C， 只 有 C-0 和 C-HH， 又 含有 较 大 比例 的 氧 (34. 8% ) ， 因 此 燃烧 后 产生 的 微粒 
少 。 另 外 ， 由 于 自燃 温度 低 ， 滞 人 燃 期 短 ， 最 高 燃烧 温度 低 ， 因 此 NOx 排放 少 。 

生物 柴油 与 石化 柴油 相 比 含 硫 质量 分 数 低 ， 使 用 后 可 使 二 氧化 硫 和 硫化 物 排放 大 大 减 
少 。 权 威 数据 显示 ， 二 氧化 硫 和 硫化 物 的 排放 量 可 降低 约 30% 。 生 物 柴 油 不 含 对 环境 造成 
污染 的 芳香 族 化 合 物 ， 燃 烧 尾 气 对 人 体 的 损害 低 于 石化 柴油 ， 同 时 具有 良好 的 生物 降解 
特性 。 

醇 类 燃料 如 乙醇 和 甲醇 ， 含 氧 质量 分 数 分 别 为 34.7% 和 50% ， 有 利于 改善 燃烧 ， 降 低 
污染 物 排放 。 与 汽油 混 烧 ， 当 乙醇 质量 分 数 为 15% 和 25% 时 ，HC 排放 分 别 降低 16% 和 
30% ，C0 分 别 降低 30% 和 47% 。 甲 醇 汽 油 能 显著 降低 污染 物 的 排放 ， 尾 气 经 测定 比 汽油 机 
的 HC 降低 15% ~60% ，C0 降低 5% ~22% ，NOx 降低 15% ~559% 。 


六 、 应 用 时 段 定位 


作为 汽车 能 源 ， 应 当 具 备 一 系列 的 基本 素质 。 一 种 能 源 很 难 在 各 个 方面 都 很 优秀 ， 决 定 
其 可 否 用 作 汽 车 能 源 ， 取 决 于 它 的 综合 素质 。 在 不 同 历史 时 期 ,不同 阶段 这 些 素质 和 条 件 具 
有 不 同 的 权重 。 目 前 最 为 现实 的 能 源 当 属 醇 类 燃料 与 天 然 气 燃 料 ， 中 期 ， 生 物 柴 油 与 氧 燃料 
将 是 重要 的 车 用 能 源 ， 电 动 汽车 是 最 终 的 选择 。 
从 以 上 的 几 种 新 能 源 汽车 技术 的 对 比 ， 我 们 不 难 发 现 ， 根 据 我 国 汽车 行业 的 技术 发 展 实 
际 情况 ， 结 合 我 国 主要 能 源 的 格局 ， 在 目前 的 情况 下 ， 推 广 甲醇 汽油 和 天 然 气 汽车 作为 我 国 
新 能 源 的 发 展 是 最 为 实际 的 。 低 比例 的 甲醇 汽油 可 以 在 汽油 车 上 直接 使 用 ， 不 用 进行 改装 ， 
高 比例 的 甲醇 汽油 在 汽油 车 上 使 用 时 ， 只 需 安 装 一 个 灵活 燃料 控制 器 ， 而 且 能 够 保证 汽车 的 
动力 性 不 下 降 ， 运 行经 济 性 能 提高 ， 排 放 降 低 。 
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第 五 节 能源 的 定义 与 分 类 


一 、 能 源 的 定义 

能 源 是 可 以 直接 或 通过 转换 提供 给 人 类 所 需 有 用 能 量 的 资源 ， 亦 称 能 量 资源 或 能 源 资 
源 ， 为 人 类 的 生产 和 生活 提供 各 种 能 力 和 动力 的 物质 资源 ， 是 国民 经 济 发 展 和 人 类 赖 以 生存 
的 基础 。 在 现代 社会 ， 一 个 国家 经 济 的 发 展 程度 、 工 业 化 发 达 程 度 取决 于 对 能 源 的 掌控 程 
度 。 能 源 的 开发 和 有 效 利用 程度 以 及 人 均 消费 量 是 生产 技术 和 生活 消费 水 平 的 重要 标志 。 

能 量 资源 的 来 源 不 外 乎 来 自 以 下 3 个 方面 。 

1. 来 自 地 球 以 外 的 太阳 能 

来 自 太 阳 的 能 源 分 为 直接 来 自 太阳 的 能 源 与 间接 来 自 太 阳 的 能 源 。 

直接 来 自 太阳 的 能 源 ， 太阳 辐射 能 。 

太阳 辐射 能 典型 的 应 用 形式 为 利用 太阳 能 电池 暴露 在 阳光 下 便 会 产生 直流 电 的 特性 ， 即 
光伏 发 电 。 

间接 来 自 太 阳 的 能 源 有 天 然 能 、 生 物质 能 、 化 石 燃料 。 

天 然 能 : 水 能 、 风 能 、 波 浪 能 等 。 天 然 能 的 典型 利用 形式 为 发 电 。 

生物 质 能 : 木 荣 、 秸 草 、 动 物 凑 便 等 。 生 物质 能 的 典型 利用 形式 为 民用 。 

化 石 燃 料 : 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 等 。 化 石 燃 料 的 典型 利用 形式 为 发 电 及 车 辆 燃料 。 

2. 来 自 地 球 本 身 的 能 

以 热能 形式 储存 的 能 (地 热能 ) : 地 热 水 、 地 热 蒸汽 、 干 热 崖 体 等 。 利 用 形式 为 地 热 
发 电 。 

以 核能 形式 储存 的 能 : 铀 、 针 等 。 利 用 形式 为 核能 发 电 。 

3. 太阳 、 月 球 等 天 体 对 地 球 的 引力 能 
潮汐 能 典型 的 利用 形式 如 潮汐 发 电 ， 据 世界 动力 会 议 估 计 ， 到 2020 年 ， 全 世界 潮汐 发 
电量 将 达到 (1 ~3) xl100kW。 世 界 上 最 大 的 潮汐 发 电站 是 法 国 北部 英吉 利 海峡 上 的 朗 斯 河 
口 电站 ， 发 电能 力 240MW。 


二 、 能 源 的 分 类 


能 源 有 不 同 的 存在 形式 ， 能 源 有 不 同 的 利用 形式 ， 能 源 也 有 不 同 的 转换 与 传递 形式 ， 因 
而 ， 出 于 各 上 自 领域 研究 与 使 用 的 方便 性 ， 依 据 能 源 的 不 同 特点 对 能 源 的 分 类 各 不 相同 。 

1. 按 能 源 在 自然 界 存 在 的 方式 

(1) 一 次 能 源 

一 次 能 源 也 称 为 初级 能 源 ， 指 自然 界 现成 存在 的 能 源 或 从 自然 界 取得 的 未 经 任何 改变 或 
转换 的 能 源 ， 如 化 石 燃料 中 的 煤 痰 、 石 油 和 天 然 气 等 ， 以 及 生物 质 能 、 天 然 能 、 原 子 核 


会 已 名 
月末。 


2009 年 中 国 的 一 次 能 源 生产 总 量 : 28.0 亿 t 标 准 煤 ， 其 中 煤 岂 占 77.5% 、 石 油 占 
9.4% 、 天 然 气 占 3.84% ， 其 他 (水 电 、 核 电 、 风 电 ) 占 9.26% 。2009 年 中 国 的 一 次 能 源 
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消费 总 量 : 30.5 亿 t 标 准 煤 ,， 居 址 界 第 二 位 ， 比 例 为 煤炭 70.1% 、 石 油 18.7% 、 天 然 气 
3.85% 、 其 他 (水 电 、 核 电 、 风 电 ) 7. 35% 。 

(2) 二 次 能 源 

二 次 能 源 也 称 为 次 级 能 源 ， 是 指 一 次 能 源 经 过 加 工 转 换 得 到 的 能 源 ， 如 :由 木柴 加 工 而 
成 的 焦 嵌 ;由 煤 火 加 工 而 成 的 煤气 ;由 石油 加 工 而 成 的 汽油 和 柴油 ;由 其 他 能 源 加 工 转换 而 
成 的 电力 ; 生产 过 程 中 的 余热 、 余 能 ; 高 温 烟 气 ， 可 燃 废气 ; 高 温 产品 ， 高 温 炉 渣 ; 蒸汽 ， 
热 水 ; 化 学 反应 热 等 。 

需要 说 明 的 是 ， 二 次 能 源 中 的 “二 次 ”含义 是 “经 过 加 工 或 转换 ”， 并 不 限定 转换 的 实 
际 次 数 与 转换 的 形式 ， 不 论 转 换 的 次 数 多 少 ， 只 要 是 经 过 加 工 或 转换 ， 统 称 为 二 次 能 源 。 例 
如 火力 发 电 ， 燃 烧 时 燃料 〈 煤 或 油 或 天 然 气 ) 的 化 学 能 转化 为 热能 ， 热 能 进一步 转换 为 锅 
炉 内 蒸汽 的 内 能 ， 通 过 汽轮机 又 转换 为 蒸汽 的 动能 ， 最 后 才 通 过 发 电机 转化 为 电能 。 在 以 上 
发 电 过 程 中 ， 能 量 的 转换 次 数 显然 不 止 一 次 ， 但 电能 仍然 称 为 二 次 能 源 。 

二 次 能 源 与 一 次 能 源 相 比 ， 具 有 更 高 的 利用 效率 ， 更 高 的 清洁 性 ， 更 方便 的 输送 与 使 
用 性 。 

二 次 
一 定 存在 能 量 的 损失 ， 也 一 定 存 在 价格 的 提升 。 

2. 按 能 源 被 利用 的 情况 

(1) 常规 能 源 

常规 能 源 指 已 经 大 规模 生产 和 广泛 利用 的 一 次 能 源 。 其 标志 是 技术 成 熟 、 大 规模 生产 、 
广泛 利用 、 一 次 能 源 。 石 油 、 煤 炭 、 天 然 气 、 水 力 和 核能 被 称 为 是 当前 世界 上 的 五 大 常规 能 
源 ， 常 规 能 源 其 资源 状况 与 利用 相对 比较 稳定 。 

(2) 新 能 源 

新 能 源 的 “新 ”是 具有 相对 性 ， 不 仅 是 相对 时 间 、 时 代 而 言 ， 也 与 所 使 用 的 行业 及 有 具 
体 设备 有 关 。 新 能 源 一 般 是 指 尚未 被 大 规模 利用 、 正 在 积极 研究 开发 、 有 竺 推广 的 能 源 。 如 
太阳 能 、 风 能 、 海 洋 及 生物 质 能 的 发 电 ， 醇 醚 燃料 、 电 能 的 车 用 等 。 

(3) 蔡 代 能 源 

狭义 指 一 切 可 代替 石油 的 一 次 能 源 ， 广 义 指 一 切 可 代替 目前 广泛 使 用 的 矿物 燃料 ( 煤 、 
石油 、 天 然 气 ) 的 一 次 能 源 。 如 太阳 能 、 水 能 、 风 能 、 地 热能 和 生物 质 能 等 。 
在 交通 能 源 领 域 所 说 的 替代 能 源 是 指 可 以 取代 石油 制品 (汽油 和 柴油 ) 的 能 源 ， 并 不 
局 限于 一 次 能 源 。 

3. 按 能 源 的 再 生性 

(1) 可 再 生 能 源 

指 可 以 不 断 得 到 补充 的 一 次 能 源 ， 如 太阳 能 、 水 能 、 风 能 、 地 热能 和 生物 质 能 等 。 

(2) 非 再 生 能 源 

指 亿 万 年 形成 的 短期 无 法 恢复 的 一 次 能 源 ， 如 煤 、 石 油 和 天 然 气 等 。 

4. 按 能 源 的 用 途 

1) 车 用 能 源 。 
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2) 船用 能 源 。 

3) 民用 能 源 。 

4) 发 电 用 能 源 等 。 

不 同 用 途 的 能 源 有 不 同 的 形式 与 种 类 ， 理 化 性 能 的 要 求 更 是 千差万别 。 

5. 按 对 环境 的 影响 

(1) 清洁 型 能 源 

上 无 污染 或 低 污染 的 能 源 ， 如 太阳 能 、 水 能 、 风 能 和 地 热能 等 。 在 交通 能 源 领 域 ,， 还 有 
电能 、 醇 醚 燃料 、 天 然 气 等 。 

(2) 非 清 洁 型 能 源 

指 污染 较为 严重 的 能 源 ， 如 煤 和 石油 等 。 在 交通 能 源 领 域 ， 实 际 上 就 是 石油 制品 一 一 汽 
油 和 柴油 。 

对 于 能 源 的 分 类 也 有 根据 其 含 碳 原 子 数 的 多 少 而 划分 的 ， 如 高 碳 能 源 、 低 碳 能 源 。 一 般 
低 碳 能 源 污染 小 ， 也 是 清洁 能 源 ， 高 碳 能 源 污 染 大 是 非 清洁 能 源 。 为 了 降低 能 源 对 环境 所 造 
成 的 污染 ， 高 碳 能 源 的 低 碳 化 使 用 是 能 源 利 用 的 发 展 趋势 。 

三 、 能 源 的 计量 

中 华人 民 共 和 国 《 节 约 能 源 法 》 第 二 十 二 条 明确 规定 了 “用 能 单位 应 当 加 强 能 源 计量 
管理 ”， 作 为 《节约 能 源 法 》 的 配套 法 规 ， 原 国家 经 贸 委 第 七 号 令 《 重 点 用 能 单位 节能 管理 
办 法 》 中 第 十 三 条 规定 “重点 用 能 单位 应 健全 能 源 计 量 、 监 测 管理 制度 ， 配 备 合格 的 能 源 
计量 器 具 、 仪 表 ， 能 源 计量 器 具 的 配备 和 管理 应 达到 GB 17167 一 2006《 用 能 单位 能 源 计量 
器 具 配 备 和 管理 导 则 》 规 定 的 要 求 ”。 

1. 能 源 的 单位 

各 种 能 源 直 接 或 间接 地 都 与 热能 有 联系 ， 能 源 计 量 采用 能 量 的 单位 ， 我 国 规定 的 法 定 计 
量 单位 为 J、kJ、MJ，1MJ = 103kJ = 10J。 过 去 也 有 以 kcal 作为 能 源 计量 单位 的 ， 
lkcal =4. 186kJ。 

2. 能 源 的 计量 

(1) 煤 当 量 

不 同 能 源 的 热 值 有 高 有 低 ， 按 照 其 热 值 把 它们 折合 成 标准 燃料 ， 便 能 对 各 种 燃料 进行 统 
计 、 对 比 和 分 析 。 国 际 上 采用 的 标准 燃料 有 两 种 : 煤 和 油 。 以 煤 作 为 标准 燃料 来 计量 时 称 为 
煤 当 量 ， 以 油 作为 标准 燃料 来 计量 时 称 为 油 当 量 。 中 国 采 用 煤 当 量 作为 能 源 计 量 当 量 。 折 算 
的 方法 : 用 1kg 标准 煤 的 热 值 为 29.3MJ， 计 量 时 需要 用 1kg 某 种 能 源 的 实际 热 值 除 以 
29. 3MJ; 水 电 作 为 一 次 能 源 计 量 时 ， 中 国 按照 火电 厂 当年 生产 1kW . h 电能 实际 消耗 的 燃料 
的 平均 煤 当 量 值 来 计算 ; 联合 国 统计 资料 则 是 按 电 的 热 功 当量 计算 ，lkW . h 水 电 相 当 于 
3.6MJ， 换 算 成 煤 当量 的 系数 是 0. 123 。 核 电 换算 成 煤 当 量 的 方法 与 水 电 相 同 ， 但 这 种 方法 
不 能 反映 核燃料 的 转换 效率 。 煤 当量 的 计量 单位 为 吨 标准 煤 。 

(2) 油 当量 

1kg 油 当量 的 热 值 ， 联 合 国 按 42. 62MJ 计算 。 与 煤 当 量 相 类 似 ， 不 同 能 源 的 油 当 量 以 其 
热 值 折算 ， 以 吨 标准 油 计量 。 
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当量 油 与 当量 煤 的 折算 系数 : 1 油 当量 =1. 4546 煤 当 量 

(3) 折算 系数 

不 同 能 源 换算 成 标准 煤 的 折算 系数 见 表 1-7。 能 源 的 热 值 越 大 ， 折 算 系数 也 越 大 ， 能 源 
的 品位 越 高 。 





表 1-7 折算 系数 表 




























































































名 称 参考 折 标 系数 ( 吨 标准 煤 ) 名 称 参考 折 标 系数 ( 吨 标准 煤 ) 
原煤 0. 7143 氧气 4. 0922 
焦炭 0. 9714 甲醇 0. 6915 
原油 1. 4286 乙醇 0. 9285 
汽油 1. 4717 二 甲 醚 0. 9693 
煤油 1. 4717 其 他 石油 制品 1. 2000 ~ 1. 3000 
柴油 1. 4571 电力 ( x10+kW . hb) (当量 值 ) 1. 2290 
重油 渣 油 1. 4286 4. 0400 
天 然 气 1. 6901 E 力 ( x104kW .bh) (等 价值 ) | 自 备 电厂 电力 折 标 系数 采用 
液化 石油 气 1. 5464 本 厂 实际 发 电 煤 耗 折算 ) 
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我 国 醇 醚 燃料 产业 是 在 国内 缺 油 少 气 、 煤 炭 资源 相对 丰富 的 资源 条 件 下 兴起 的 。 国 内 石 
油 资源 不 足 与 煤炭 供给 的 相对 充裕 ， 以 及 清洁 燃料 汽车 制造 技术 的 不 断 进 步 等 因素 ， 促 进 了 
醇 醚 燃料 产业 的 发 展 。 目 前 ， 醇 醚 燃料 作为 蔡 代 燃料 推广 尚 处 于 初始 阶段 ， 不 仅 需 要 先进 的 
技术 手段 ， 同 时 还 需要 相关 的 产业 政策 指导 和 扶持 。 

结合 全 国 甲 醇 汽 油 推广 状况 来 看 ， 目 前 ， 虽 然 有 26 个 省 份 在 不 同 程度 地 推广 应 用 甲醇 
汽油 或 甲醇 燃料 ， 出 台 的 标准 多 达 20 多 套 ， 某 些 地 区 也 出 台 了 甲醇 汽油 规范 性 管理 政策 ， 
如 销售 甲醇 汽油 的 让 利 政策 。 但 是 ， 从 一 个 新 兴 产 业 发 展 的 历程 需要 来 看 ， 需 要 更 多 的 是 相 
关 优惠 性 政策 ， 天 然 气 汽车 、 电 动 汽车 、 乙 醇 汽 油 的 发 展 就 是 有 力 的 佐证 。 稚 至 目前 ， 就 发 
展 醇 醚 燃料 来 看 ， 国 家 、 地 方 还 没有 正式 的 扶持 性 优惠 政策 ， 而 在 某 些 地 区 甚至 还 存在 重复 
性 征 税 及 限制 性 政策 ， 加 之 人 为 性 的 此 见 ， 严 重地 阻碍 了 甲醇 汽油 的 推广 应 用 ， 本 章 结合 天 

气 燃料 、 乙 醇 汽 油 发 展 所 得 到 的 政策 性 支持 ， 分 析 提 出 发 展 甲醇 汽油 需要 政策 方面 的 支持 
条 件 ， 以 利于 甲醇 燃料 产业 的 快速 形成 。 

国家 中 长 期 节能 专项 规划 提出 今后 要 加 快 醇 类 燃料 推广 力度 ， 并 鼓励 醇 酝 燃料 汽车 的 发 
展 。 在 石油 对 外 依存 度 逐 年 提高 的 情况 下 ， 为 完成 国家 发 改 委 节 油 代 油 的 目标 ， 推 进 醇 醚 燃 
料 与 醇 醚 燃料 汽车 的 产业 化 已 成 为 国家 政策 导向 的 一 个 重要 方面 。 


一 、 醚 类 燃料 


醚 类 燃料 主要 是 指 二 甲酸 。 二 甲酸 (DME) 是 目前 国际 上 被 普遍 看 好 的 超 清洁 燃料 ， 
它 能 够 实现 高 效 、 超 低 排放 和 柔和 压缩 燃烧 ， 具 有 和 原 柴油 机 相同 或 略 高 的 动力 性 和 经 济 
性 ， 能 够 基本 消除 柴油 机 的 排 烟 。 随 着 专用 燃油 喷射 和 燃烧 系统 的 发 展 ， 柴 油 机 NOx 排放 
可 望 降低 到 所 期 望 的 最 低 法 规 要求 ， 噪 声 可 降低 10 ~15dB ， 达 到 汽油 机 的 水 平 。 燃 用 二 甲 
醚 /柴油 混合 燃料 时 ， 发 动机 的 经 济 性 有 所 改善 ， 与 原 机 相 比 ， 北 烟 下 降 约 30% ，NOx 排放 
平均 降低 约 40% 。 因 此 ， 二 甲 醚 是 优良 的 柴油 机 替代 燃料 。 

国家 发 展 改 革 委 办 公 厅 《关于 印发 二 甲 本 产业 发 展 座谈 会 会 议 纪 要 的 通知 》 (发 改 办 工 
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Ee 是 近期 蔡 代 工作 的 重点 "。“ 在 当前 我 国 能 源 供求 形势 下 ， 二 甲 醚 是 具有 较 好 发 展 前 景 
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的 蔡 代 能 源 产 品 ， 是 适合 于 我 国 能 源 结 构 的 蔡 代 燃料 。” 财政 部 、 税 务 总 局 于 2008 年 6 月 
30 日 宣布 ， 为 促进 二 甲酸 的 推广 使 用 ， 自 2008 年 7 月 1 日 起 二 甲酸 的 增值 税 税率 按 13% 征 
收 ， 下 调 4 个 百分点 。 目 前 国内 享受 13 多 增值 税 的 产品 主要 为 采掘 业 生产 的 初级 产品 以 及 
能 源 类 的 初级 产品 石油 和 天 然 气 。 二 甲 酝 享受 能 源 初 级 产品 的 增值 税 税率 待遇 ， 说 明 国 家 对 
二 甲 醚 作为 柴油 机 蔡 代 燃料 非常 重视 。 综 合 以 上 分 析 ， 国 家 已 经 从 产业 政策 、 财 政 税收 等 方 
面 支持 发 展 车 用 二 甲酸 燃料 。 


二 、 醇 类 燃料 


甲醇 汽油 是 甲醇 燃料 的 主要 形式 ， 受 第 二 次 石油 危机 的 影响 ， 在 国外 开始 应 用 于 20 世 
纪 70 年 代 。 从 蔡 代 能 源 的 角度 考虑 ， 德 国 、 美 国 、 日 本 等 国 先 后 进行 甲醇 燃料 及 甲醇 汽车 
配套 技术 的 研究 开发 。 在 20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 ， 德 国 推出 了 甲醇 汽车 ; 美国 重点 开发 
M85 (汽油 中 甲醇 体积 分 数 85% ) 、M100 (100% 甲醇 ) 所 用 的 专用 甲醇 燃料 汽车 。 日 本 对 
甲醇 燃料 的 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 进 入 90 年 代 初 期 有 300 多 辆 甲醇 燃料 汽车 投入 
运行 。 在 国内 市 场 上 ， 目 前 有 M5、M15、M25、M30、M85、M100 等 甲醇 汽油 。 根 据 甲 醇 
在 混合 燃料 中 的 比例 可 分 为 低 比 例 甲 醇 燃料 、 中 比例 甲醇 燃料 、 高 比例 甲醇 燃料 。 低 比例 甲 
醇 燃 料 的 应 用 技术 已 较为 成 熟 ， 大 量 的 汽车 运行 实践 结果 表明 ， 它 可 直接 代替 汽油 ， 汽 车 具 
有 较 好 的 适应 性 能 ,已 具备 了 产业 化 推广 的 条 件 。 使 用 中 比例 甲醇 燃料 ， 从 技术 上 分 析 不 够 
合理 ， 因 而 很 少 使 用 。 高 比例 甲醇 燃料 与 高 比例 甲醇 燃料 汽车 由 工业 和 信息 化 部 组 织 , 已 经 
在 山西 省 、 陕 西 省 、 上 海 市 两 省 一 市 成 功 试点 和 运行。 

影响 甲醇 燃料 应 用 的 已 经 不 是 技术 问题 ， 而 是 政策 问题 ， 主 要 因素 仍 是 产业 政策 的 浪 
后 。 对 醇 醚 燃料 产业 的 发 展 ， 有 关 地 方 的 积极 性 很 高 ， 目 前 ， 全 国 大 多 省 份 在 不 同 程度 地 推 
广 应 用 甲醇 汽油 ， 在 石油 价格 飞涨 的 今天 ， 低 比例 甲醇 与 汽油 摊 烧 既 不 需要 改装 发 动机 、 节 
约 成 本 ,还 可 以 降低 污染 ， 因 此 在 石油 缺乏 的 地 区 和 省 份 率先 制定 了 相应 的 地 方 标准 。 如 陕 
西 省 、 山 西 省 不 同 程 度 地 出 台 了 甲醇 燃料 的 地 方 标准 。 目 前 ， 全 国 已 经 制定 出 20 项 地 方 标 
准 ， 这 些 标准 涵盖 在 甲醇 产业 化 的 环节 之 中 。 

2011 年 4 月 29 日 陕西 省 环境 保护 厅 ， 为 规范 甲醇 汽油 生产 资质 经 营 管理 ， 维 护 消费 者 
权益 发 布 了 《甲醇 汽油 生产 企业 资质 认证 条 件 》， 其 中 规定 甲醇 生产 企业 除 具 有 经 营 许可 证 
等 基本 证 照 外 ， 还 要 具备 危险 化 学 品 经 营 许可 证 、 安 全 生产 许可 证 、 质 量 管理 认证 书 和 陕西 
省 工业 和 信息 化 厅 的 《新 产品 新 技术 鉴定 证 书 》; 甲醇 汽油 调配 站 硬件 设施 必须 符合 基本 要 
求 ， 即 成 品 油库 容量 2 x10'm 以 上 ， 生 产 调配 装置 能 满足 年 产 甲醇 汽油 10 万 t 以 上 ; 生产 
系统 计量 控制 自动 化 ， 质 量 控制 标准 化 ， 生 产 工 艺 先进 ， 设 备 仪 器 配套 。 同 时 还 要 求 具有 相 
应 规模 、 等 级 的 化 验 室 ， 设 备 、 仪 器 配套 齐全 ， 能 够 满足 甲醇 汽油 从 原材料 采 供 到 销售 全 过 
程 的 质量 检测 手段 和 能 力 ; 企业 能 生产 (调制) 符合 国家 、 省 地 方 标准 或 行业 标准 的 甲醇 
汽油 。 

甲醇 燃料 地 方 标准 的 出 台 为 国家 标准 的 制定 打下 了 基础 。2008 年 9 月 23 日 ， 全 国 醇 本 
燃料 标准 化 技术 委员 会 成 立 ， 委 员 会 由 国内 54 名 知名 院士 、 教 授 、 专 家 组 成 ; 2009 年 11 
月 1 日 GBAT 23510 一 2009《 车 用 燃料 甲醇 标准 实施 ，2009 年 12 月 1 日 GB/T 23799 一 
2009《 车 用 甲醇 汽油 (M85 )》 标 准 实施 ，《 和 车 用 甲醇 汽油 (M15)》 国 家 标准 即将 实施 ; 
2010 年 国家 标准 化 委员 会 下 达 了 “车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ” 和 “甲醇 含量 的 测试 方法 ”两 项 



































































































































































































































































































































第 二 章 新 能 源 汽车 产业 化 政策 研究 





国家 标准 的 编制 任务 书 ， “甲醇 含量 的 测试 方法 ”标准 已 经 于 2013 年 10 月 由 专家 评审 通 
过 ,“ 车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ” 标 准 在 2014 年 完成 。 
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一 、 国 外 电动 汽车 主要 优惠 政策 


发 达 国 家 常用 的 政策 手段 主要 有 3 种 类 型 ， 经 济 上 扶持 、 政 策 上 优惠 、 法 规 上 强制 。 

经 济 上 扶持 : 在 研发 期 间 ， 政 府 给 予 较 高 强度 资助 ， 支 持 研 究 单位 和 企业 ， 尽 快 开 发 出 
经 济 实用 型 电动 汽车 。 资 金 上 的 大 力 扶持 ， 为 发 展 电动 汽车 商定 了 良好 的 经 济 基础 。 

政策 上 优惠 : 对 电动 汽车 的 使 用 者 给 予 政策 上 的 倾斜 ， 让 用 户 得 到 使 用 上 的 实惠 。 政 策 
上 的 优惠 是 对 发 展 电动 汽车 的 有 力 推动 ， 它 给 生产 者 和 使 用 者 提供 了 开发 和 购买 的 动力 。 

法 规 上 强制 : 一 方面 ， 在 合适 的 时 间 、 地 点 ， 对 燃油 汽车 的 生产 、 销 售 、 使 用 和 排放 实 
行 限制 性 法 规 ; 另 一 方面 ， 制 定 推广 应 用 电动 汽车 的 计划 。 法 规 上 的 强制 ， 特 别 是 关于 严格 
限制 燃油 汽车 尾气 排放 的 相关 法 规 ， 是 对 发 展 电动 汽车 的 直接 促进 。 

美国 对 电动 乘 用 汽车 的 补贴 是 采取 税额 减免 的 形式 ,购买 的 汽车 电池 鞭 电 量 达 到 
5kW . h 可 减免 税额 2500 美元 ， 每 增加 1kW . h 又 可 再 减免 税额 417 美元 ， 最 高 的 总 减免 税 
额 为 7500 美元 ， 也 就 是 相当 于 人 民 币 1.6 ~4.8 万 元 。 累 计 销售 量 达 到 20 万 辆 后 再 可 延续 
减 税 一 季度 ， 以 后 每 半年 减 半 ， 一 年 后 停止 减 税 补贴 。 

日 本 混合 动力 车 普锐斯 销 往 美国 ， 最 初 销 价 约 2 万 美元 ， 加 州 给 予 购买 者 2000 美元 的 
减 税 ， 即 相当 于 车 价 的 10% 。 第 二 代 普 锐 斯 得 到 3150 美元 的 减 税 ， 累 计 销 售 量 达 到 6 万 辆 
后 再 延续 了 减 税 一 季度 ， 如 在 2006 年 10 月 起 的 半年 内 减 税额 降 为 1375 美元 ，2007 年 3 月 
起 的 半年 内 减 税额 再 降 为 787.5 美元 ,至 2007 年 10 月 1 日 起 停止 减 税 补贴 。 值 得 注意 的 
是 ， 善 锐 斯 的 省 油 率 高 达 30% 左右 ， 减 税 补贴 的 最 高 时 段 也 只 有 车 价 的 15% 。 

日 本 也 是 采取 减 税 的 方式 进行 补贴 。 对 混合 动力 车 普锐斯 的 补贴 是 车 辆 税 减 半 ， 购 置 税 
全 免 ， 与 车 价 相 比 ， 总 数 不 是 太 高 。 


二 、 我 国 对 电动 汽车 的 优惠 政策 


2007 年 11 月 出 台 《 新 能 源 汽车 生产 准 入 管理 规则 》 后 ，2007 年 12 月 18 日 ， 国 家 发 改 
委 又 颁布 了 《产业 结构 调整 指导 目录 (2007 版 )》， 新 能 源 汽车 正式 进入 发 改 委 的 鼓励 产业 
目录 ， 国 家 将 从 生产 环节 、 消 费 环节 、 税 收 环节 、 审 批 等 方面 给 予 支持 。 此 次 进入 发 改 委 鼓 
励 产 业 目 录 的 新 能 源 车 型 包括 : 压缩 天 然 气 汽车 、 氢 燃料 汽车 、 合 成 燃料 汽车 、 二 甲酸 燃料 
汽车 、 灵 活 燃料 汽车 、 混 合 动力 汽车 、 电 动 汽车 、 燃 料 电 池 汽 车 等 新 能 源 整 车 汽车 ， 几 乎 包 
括 了 所 有 目前 可 以 开发 的 新 能 源 技 术 ， 这 为 新 能 源 汽车 的 发 展 莫 定 了 政策 基础 。 

2009 年 1 月 14 日 ， 国 务 院 审 议 并 原则 通过 汽车 产业 调整 振兴 规划 。 节 能 与 新 能 源 汽车 
成 为 调整 规划 的 亮点 ,会 议 强 调 “ 以 新 能 源 汽车 为 突破 口 ， 加 强 自 主创 新 ， 形 成 新 的 竞争 
优势 "。 规 划 明 确 提出 ， 中 央 财 政 将 安排 补贴 资金 ， 支 持 节 能 与 新 能 源 汽车 在 大 中 城市 示范 
推广 































































































































































































2009 年 2 月 ， 为 切实 推动 节能 与 新 能 源 汽车 规模 化 、 产 业 化， 促进 我 国 汽车 产业 加 快 
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结构 调整 ， 实 现 跨越 式 发 展 ， 科 技 部 与 财政 部 联合 发 出 《关于 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 
推广 工作 试点 工作 的 通知 》， 决 定 在 北京 、 上 海 等 13 个 城市 开展 节能 与 新 能 源 汽车 示范 推 
广 试 点 工作 。 鼓 励 试点 城市 率先 在 公交 、 出 租 、 公 务 、 环 卫 和 邮政 等 公共 服务 领域 推广 使 用 
节能 与 新 能 源 汽车 。 随 后 财政 部 又 发 文明 确 了 补助 细则 ， 长 度 10m 以 上 的 城市 公交 客车 是 
当时 补贴 的 重点 ， 其 中 混合 动力 客车 每 辆 最 高 补贴 42 万 元 ， 纯 电动 和 燃料 电池 客车 每 辆 分 
别 补贴 50 万 元 和 60 万 元 。 这 个 试点 收效 非常 好 ， 已 经 推广 了 数 干 辆 新 能 源 汽车 。 另 外 ， 财 
政 部 对 混合 动力 汽车 的 补贴 按照 节 油 率 分 为 5 档 补 贴 标 准 ， 最 高 每 辆 车 补贴 5 万 元 ; 纯 电动 
汽车 每 辆 可 补贴 6 万 元 ; 燃料 电池 汽车 每 辆 补贴 25 万 元 。 

2010 年 6 月 ， 财 政 部 等 多 部 委 联 合 发 布 《 关 于 开展 私人 购买 新 能 源 汽车 补贴 试点 的 通 
知 》， 确 定 在 上 海 、 长 春 、 深 圳 、 杭 州 、 合 肥 等 5 个 城市 启动 私人 购买 新 能 源 汽车 补贴 试点 
工作 。《 通 知 》 明 确 ， 中 央 财 政 对 试点 城市 私人 购买 、 登 记 注 册 和 使 用 的 插 电 式 混合 动力 乘 
用 车 和 纯 电 动 乘 用 车 给 予 一 次 性 补贴 。 补 贴 标 准 根据 动力 电池 组 能 量 确 定 ， 对 满足 支持 条 件 
的 新 能 源 汽车 ， 按 3000 元 /kW 给 予 补贴 。 持 电 式 混合 动力 乘 用 车 每 辆 最 高 补贴 5 万 元 ， 纯 
电动 乘 用 车 每 辆 最 高 补贴 6 万 元 。 


三 、 节 能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 


2012 年 6 月 28 日 国务 院 印 发 了 “节能 与 新 能 源 汽 车 产业 发 展 规划 (2012 一 2020 
年 )”， 国 发 【2012] 22 号 。 

规划 中 认为 “加 快 培育 和 发 展 节能 汽车 与 新 能 源 汽 车 ， 既 是 有 效 缓解 能 源 和 环境 压力 ， 
推动 汽车 产业 可 持续 发 展 的 紧迫 任务 ， 也 是 加 快 汽车 产业 转型 升级 、 培 育 新 的 经 济 增长 点 和 
国际 竞争 优势 的 战略 举措 。” 规 划 中 所 定义 的 新 能 源 汽 车 是 指 采 用 新 型 动力 系统 ， 完 全 或 主 
要 依靠 新 型 能 源 驱 动 的 汽车 ， 主 要 包括 纯 电 动 汽车 、 插 电 式 混合 动力 汽车 及 燃料 电池 汽车 。 
节能 汽车 是 指 以 内 燃 机 为 主要 动力 系统 ， 综 合 工 况 燃料 消耗 量 优 于 下 一 阶段 目标 值 的 汽车 。 
发 展 节能 与 新 能 源 汽 车 是 降低 汽车 燃料 消耗 量 ， 缓 解 燃 油 供求 矛盾 ， 减 少 尾气 排放 ， 改 善 大 
气 环境 ， 促 进 汽车 产业 技术 进步 和 优化 升级 的 重要 举措 。 

规划 的 主要 目标 如 下 : 

1) 产业 化 取得 重大 进展 。 到 2015 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 累计 产销 量力 
争 达到 50 万 辆 ， 到 2020 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 生产 能 力 达 200 万 辆 ， 累 计 
产销 量 超过 500 万 辆 ， 燃 料 电 池 汽 车 、 车 用 和 氧 能 源 产业 与 国际 同步 发 展 。 

2) 燃料 经 济 性 显著 改善 。 到 2015 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 6. 91/ 
100km， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 5. 9L/100km 以 下 。 到 2020 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平 
均 燃 料 消 耗 量 降 至 5. 0LZ100km， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 4. 5L/100km 以 下 ; 商用 车 
新 车 燃料 消耗 量 接近 国际 先进 水 平 。 

3) 技术 水 平 大 幅 提高 。 新 能 源 汽车 、 动 力 电 池 及 关键 零 部 件 技术 整体 上 达到 国际 先进 
水 平 ， 掌 握 混 合 动 力 、 先 进 内 燃 机 、 高 效 变速 器 、 汽 车 电子 和 轻 量化 材料 等 汽车 节能 关键 核 
心 技术 ， 形 成 一 批 具 有 较 强 竞争 力 的 节能 与 新 能 源 汽车 企业 。 

4) 配套 能 力 明 显 增强 。 关 键 零 部 件 技术 水 平和 生产 规模 基本 满足 国内 市 场 需求 。 充 电 
设施 建设 与 新 能 源 汽车 产销 规模 相 适 应 ， 满 足 重点 区 域内 或 城 际 间 新 能 源 汽车 运行 需要 。 

5) 管理 制度 较为 完善 。 建 立 起 有 效 的 节能 与 新 能 源 汽 车 企业 和 产品 相关 管理 制度 ， 构 
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建 市 场 营销 、 售 后 服务 及 动力 电池 回收 利用 体系 ， 完 善 扶持 政策 ， 形 成 比较 完备 的 技术 标准 
和 管理 规范 体系 。 

规划 提出 的 保障 措施 如 下 : 

1. 完善 标准 体系 和 准 入 管理 制度 

进一步 完善 新 能 源 汽车 准 入 管理 制度 和 汽车 产品 公告 制度 ， 严 格 执行 准 入 条 件 、 认 证 要 
求 。 加 强 新 能 源 汽车 安全 标准 的 研究 与 制定 ， 根 据 应 用 示范 和 规模 化 发 展 需要 ， 加 快 研究 制 
定 新 能 源 汽车 以 及 充电 、 加 注 技 术 和 设施 的 相关 标准 。 制 定 并 实施 分 阶段 的 乘 用 车 、 轻 型 商 
用 车 和 重型 商用 车 燃料 消耗 量 目标 值 标准 。 积 极 参与 制定 国际 标准 。2013 年 ， 基 本 建立 与 
产业 发 展 和 能 源 规划 相 适 应 的 节能 与 新 能 源 汽 车 标准 体系 。 

2. 加 大 财税 政策 支持 力度 

中 央 财 政 安排 资金 ， 对 实施 节能 与 新 能 源 汽 车 技术 创新 工程 给 予 适当 支持 ， 引 导 企 业 在 
技术 开发 、 工 程 化 、 标 准 制定 、 市 场 应 用 等 环节 加 大 投入 力度 ,构建 产 学 研 用 相 结合 的 技术 
创新 体系 ; 对 公共 服务 领域 节能 与 新 能 源 汽车 示范 、 私 人 购买 新 能 源 汽 车 试点 给 予 补贴 ， 鼓 
励 消 费 者 购买 使 用 节能 汽车 ; 发 挥 政府 采购 的 导向 作用 ， 逐 步 扩 大 公共 机 构 和 采购 节能 与 新 能 
源 汽车 的 规模 ， 人 研究 基于 汽车 燃料 消耗 水 平 的 奖惩 政策 ， 完 善 相关 法 律 法 规 。 新 能 源 汽 车 示 
范 城市 安排 一 定 资金 ， 重点 用 于 支持 充电 设施 建设 、 建 立 电 池 梯 级 利用 和 回收 体系 等 。 

研究 完善 汽车 税收 政策 体系 。 节 能 与 新 能 源 汽车 及 其 关键 零 部 件 企业 ， 经 认定 取得 高 新 
技术 企业 所 得 税 优惠 资格 的 ， 可 以 依法 享受 相关 优惠 政策 。 节 能 与 新 能 源 汽车 及 其 关键 零 部 
件 企业 从 事 技术 开发 、 转 让 及 相关 咨询 、 服 务 业 务 所 取得 的 收入 ， 可 按 规 定 享 受 营业 税 免税 
政策 。 

3. 强化 金融 服务 支撑 

引导 金融 机 构建 立 鼓励 节能 与 新 能 源 汽 车 产业 发 展 的 信贷 管理 和 贷款 评审 制度 ， 积 极 推 
进 知识 产权 质押 融资 、 产 业 链 融资 等 金融 产品 创新 ， 加 快 建立 包括 财政 出 资 和 社会 资金 投入 
在 内 的 多 层次 担保 体系 ， 综合 运用 风险 补偿 等 政策 ， 促 进 加 大 金融 支持 力度 。 支 持 符合 条 件 
的 节能 与 新 能 源 汽车 及 关键 零 部 件 企业 在 境内 外 上 市 、 发 行 债务 融资 工具 ; 支持 符合 条 件 的 
上 市 公司 进行 再 融资 。 按 照 政 府 引 导 、 市 场 运 作 、 管 理 规 范 、 支 持 创 新 的 原则 ， 支 持 地方 设 
立 节 能 与 新 能 源 汽车 创业 投资 基金 ， 符 合 条 件 的 可 按 规定 申请 中 央 财 政 参 股 ， 引 导 社 会 资金 
以 多 种 方式 投资 节能 与 新 能 源 汽车 产业 。 

4. 营造 有 利于 产业 发 展 的 良好 环境 

大 力 发 展 有 利于 扩大 节能 与 新 能 源 汽车 市 场 规模 的 专业 服务 、 增 值 服务 等 新 业务 ， 建 立 
新 能 源 汽 车 金融 信贷 、 保 险 、 租 赁 、 物 流 、 二 手 车 交易 以 及 动力 电池 回收 利用 等 市 场 营销 和 
售后 服务 体系 ， 发 展 新 能 源 汽车 及 关键 零 部 件 质量 安全 检测 服务 平台 。 研 究 实行 新 能 源 汽车 
停车 费 减 免 、 充 电费 优惠 等 扶持 政策 。 有 关 地 方 实施 限 号 行驶 、 牌 照 额度 拍卖 、 购 车 配额 指 
标 等 措施 时 ， 应 对 新 能 源 汽 车 区 别 对 待 。 

5. 加 强人 才 队 伍 保障 

牢固 树立 人 才 第 一 的 思想 ， 建 立 多 层次 的 人 才 培 养 体系 ， 加 大 人 才 培 养 力度 。 以 国家 有 
关 专项 工程 为 依托 ， 在 节能 与 新 能 源 汽车 关键 核心 技术 领域 ， 培 养 一 批 国际 知名 的 领军 人 
才 。 加 强 电化 学 、 新 材料 、 汽 车 电子 、 车 辆 工程 、 机 电 一 体 化 等 相关 学 科 建 设 ， 培 养 技术 研 
究 、 产 品 开发 、 经 营 管理 、 知 识 产 权 和 技术 应 用 等 人 才 。 按 照 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 
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纲要 (2010 一 2020 年 )》 的 有 关 要 求 推进 人 才 引 进 工 作 ， 喜 励 企 业 、 高 校 和 科研 机 构 从 国外 
引进 优秀 人 才 。 重 视 发 展 职业 教育 和 岗位 技能 提升 培训 ， 加 大 工程 技术 人 员 和 专业 技能 人 才 
的 培养 力度 。 
6. 积极 发 挥 国际 合作 的 作用 

支持 汽车 企业 、 高 校 和 科研 机 构 在 节能 与 新 能 源 汽车 基础 和 前 沿 技术 领域 开展 国际 合作 
研究 ， 进 行 全 球 研发 服务 外 包 ， 在 境外 设立 研发 机 构 、 开 展 联合 研发 和 向 国外 提交 专利 申 
请 。 积 极 创造 条 件 开展 多 种 形式 的 技术 交流 与 合作 ， 学 习 和 借鉴 国外 先进 技术 和 经 验 。 完 善 
出 口 信贷 、 保 险 等 政策 ， 支 持 新 能 源 汽车 产品 、 技 术 和 服务 出 口 。 支 持 企业 通过 在 境外 注册 
商标 、 境 外 收购 等 方式 培育 国际 化 品牌 。 充 分 发 挥 各 种 多 双边 合作 机 制 的 作用 ， 加 强 技术 标 
准 、 政 策 法 规 等 方面 国际 交流 与 协调 ， 合 作 探索 推广 新 能 源 汽 车 的 新 型 商业 化 模式 。 


四 、 示 范 城 市 扶持 政策 


北京 市 、 深 圳 市 采取 跟 国家 补贴 一 样 的 补贴 政策 ， 即 纯 电 动车 每 辆 最 高 补贴 6 万 元 。 再 
加 上 中 央 财 政 规定 的 最 高 6 万 元 补贴 ， 个 人 消费 者 购买 纯 电 动车 最 高 补贴 额度 达 12 万 元 。 
除 有 财政 方面 的 补贴 措施 外 ， 从 政策 上 ， 北 京 市 政府 也 给 予 了 电动 车 诸多 支持 ， 可 以 确定 的 
是 ,北京 市 购买 电动 车 不 需要 播 号 ， 另 外 也 不 受 限 购 方面 的 约束 。 

上 海 市 的 补贴 虽 比 次 圳 市 少 2 万 元 ,但 不 必 竞 拍 牌照 而 可 省 去 约 8 万 元 的 开支 。 

新 的 产业 政策 不 仅 让 新 能 源 汽车 企业 看 到 了 巨大 的 市 场 前 景 ， 也 吸引 了 不 少 商 用 车 企业 
改变 产品 结构 ， 加 大 新 能 源 产品 的 研发 和 推广 。 据 统计 ， 国 内 至 少 有 30 家 企业 涉足 新 能 源 
汽车 的 人 研发。 

电动 汽车 的 研发 是 一 项 投入 大 、 回 收 期 长 、 社 会 公益 性 强 的 工作 ,况且 存在 不 同 的 技术 
路 线 ， 单 凭 汽车 厂商 的 力量 确实 难以 支撑 。 美 国 通用 汽车 公司 10 年 内 已 经 投入 数 十 亿美 元 
用 于 研发 电动 汽车 ， 仍 然 感到 财务 压力 重重 ， 不 仅 需要 联邦 政府 投入 数 亿美 元 予以 支持 ， 还 
需 与 丰田 汽车 、BP 石油 公司 等 合作 开发 电动 汽车 。 目 前 ,我 国 实施 的 “863” 计 划 充 分 体 
现 了 国家 发 展 新 能 源 汽车 特别 是 电动 汽车 的 决心 ， 也 表明 政府 愿意 与 企业 共同 为 电动 汽车 研 
发 投资 ,起 到 了 很 好 的 引导 作用 。 通 常 来 说 ， 政 府 扶持 力度 大 ， 表 明 政 府 对 电动 汽车 产业 的 
重视 程度 高 。 政 府 导 向 对 大 众 的 好 感度 、 接 受 度 及 购买 倾向 具有 很 大 影响 。 
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一 、 国 外 天 然 气 汽车 发 展 政策 


与 天 然 气 汽车 相关 的 政策 和 法 规 总 的 来 说 分 为 两 类 : 一 是 严格 限制 车 辆 排放 的 法 规 ; 一 
是 激励 天 然 气 汽 车 发 展 的 优惠 政策 。 

从 限制 车 辆 排放 的 角度 来 看 ， 世 界 上 形成 了 美国 、 日 本 、 欧 洲 3 个 主要 车 辆 排放 限制 法 
规 体 系 。 美 国 的 车 辆 排放 法 规 比较 系统 、 完 整 ， 是 当今 世界 上 控制 汽车 排放 污染 物 最 严格 的 
国家 之 一 。1990 年 ， 美 国联 邦 政府 在 1970 年 的 “净化 空气 法 案 ” 基 础 上 ， 立 法 通过 了 “ 兆 
化 空气 法 案 修正 案 ”。1992 年 又 通过 了 “能 源 政策 法 ”。 这 些 法 案 不 但 规定 了 以 后 每 年 美国 
汽车 排放 污染 物 的 逐年 递减 量 ， 而 且 规 定 了 美国 政府 机 构 和 燃料 供应 公司 等 单位 每 年 购买 的 
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ne de. 从 而 为 汽车 代用 燃料 创造 了 一 个 官方 的 “授权 市 场 ”， 推 动 了 天 

气 汽 车 的 发 展 。 “授权 市 场 ” 主 要 着 重 于 政府 车 辆 和 私人 公司 的 车 辆 。 除 了 以 上 两 
人 ‘清洁 城市 ”计划 以 刺激 州 政府 和 地 方 政 府 改装 代用 燃料 汽 
车 。 男 外 ， 加 利 福 尼 亚 州 已 经 通过 了 一 项 在 其 整个 市 场 上 实行 的 低 排放 汽车 条 例 ， 这 将 影响 
其 未 来 的 代用 燃料 市 场 。 

日 本 政府 对 轻型 货车 尾气 中 氧化 氮 的 排放 量 要 求 非常 严格 ,禁止 在 主要 城市 的 指定 地 区 
使 用 未 经 无 氧化 氮 排 放 认 定 的 汽车 。 

澳大利亚 政府 则 规定 联邦 政府 (包括 政府 下 属 的 企业 ) 所 购买 的 新 重型 车 中 50% 必须 
使 用 有 益 于 环保 的 代用 燃料 。 男 外 ， 联 邦 政府 还 鼓励 州 政府 和 地 方 政 府 采 取 同 样 的 措施 ， 来 
推广 天 然 气 汽 车 的 使 用 。 使 政府 在 发 展 天 然 气 汽车 中 ， 起 到 了 带头 的 作用 。 

因此 ， 制 订 严 格 限制 汽车 排放 的 法 规 ， 是 发 展 天 然 气 汽车 的 基础 政策 。 这 些 法 规 在 迫使 
汽车 用 户主 动 寻求 解决 汽车 排放 污染 方法 的 同时 ， 还 以 法 律 的 形式 规定 了 政府 机 关 和 其 他 各 
有 关 单 位 必须 拥有 的 代用 燃料 汽车 的 比例 ， 从 而 促进 了 有 利于 环境 保护 的 天 然 气 汽车 的 
发 展 。 

鼓励 天 然 气 汽车 发 展 的 优惠 政策 ， 除 了 由 政府 制订 严格 的 限制 车 辆 排放 污染 的 法 规 外 ， 
世界 各 国 为 发 展 天 然 气 汽车 还 制订 了 一 些 激励 政策 。 政 府 明确 制订 的 中 长 期 激励 政策 ， 将 对 
企业 进行 商业 投资 决策 产生 重要 的 影响 。 世 界 各 国政 府 鼓 励 天 然 气 汽车 发 展 的 政策 主要 有 两 
种 ， 即 燃料 价格 政策 和 财政 政策 。 

1. 燃料 价格 政策 

燃料 价格 政策 是 各 国政 府 给 予 天 然 气 汽车 工业 的 最 常见 的 优惠 政策 。 世 界 上 天 然 气 汽车 
发 展 较 快 的 国家 ， 对 于 用 做 汽车 燃料 的 LPG 和 CNG 都 给 予 减免 燃料 的 消费 税 或 给 予 特别 优 
惠 税 的 政策 。 

澳大利亚 、 加 拿 大 等 国 对 车 用 CNG 和 车 用 LPG 免 征 燃 料 税 ， 澳 大 利 亚 还 对 车 用 LPG 免 
征 州 所 得 税 ; 俄罗斯 政府 则 规定 用 于 发 动机 燃料 的 天 然 气 ， 每 立方 米 价格 不 得 超过 普通 汽 
价格 的 一 半 ; 而 西班牙 则 只 对 用 于 公共 交通 的 LPG 减免 消费 税 。 这 样 就 保证 了 用 做 汽车 燃 
料 的 LPG 和 CNG 的 价格 比 同 当 量 的 汽 、 柴 油 低 40% ~50% ， 从 而 刺激 汽车 使 用 者 改装 和 购 
买 天 然 气 汽 车 。 

因此 ， 政 府 部 门 通 过 长 期 对 车 用 CNG 和 车 用 LPG 实行 消费 税 的 减免 ， 是 保持 气体 燃料 
和 汽 、 柴 油 之 间 差 价 的 最 佳 方法 ， 也 是 促进 天 然 气 汽车 迅速 发 展 的 最 基本 的 政策 。 

2. 财政 政策 

除了 通过 人 免 征 燃 料 消费 税 外 ， 在 天 然 气 汽车 发 展 的 初期 世界 上 许多 国家 还 对 天 然 气 汽 
车 设备 (包括 汽车 改装 部 件 和 加 注 站 设备 ) 实施 特殊 的 优惠 税收 、 税 率 和 贷款 等 财政 政策 。 

美国 1992 年 能 源 政策 法 规定 ， 对 天 然 气 汽 车 生产 厂家 、 后 勤 服 务 机 构 、 加 气 站 以 及 改 
装 后 的 天 然 气 汽车 实行 税收 和 贷款 方面 的 优惠 。 为 加 快 天 然 气 汽车 改装 的 速度 ， 这 些 优惠 政 
策 的 有 效 期 为 1993 年 6 月 30 日 至 2000 年 底 ， 从 2001 年 开始 逐步 缩小 优惠 范围 ，2004 年 取 
消 全 部 优惠 。 美 国联 邦 政府 和 州 政府 的 法 律 还 规定 向 购买 天 然 气 汽车 和 改装 天 然 气 汽车 的 车 
主 提供 补贴 和 低 息 贷款 。 为 此 ，1993 ~ 1995 年 间 ， 美 国联 邦 政府 每 年 拨款 达 2500 万 美元 。 

意大利 规定 对 改装 后 的 LPG 汽车 实行 免 征 3 年 道路 附加 费 的 优惠 政策 。 同 时 ， 对 LPG 
汽车 免 征 消费 税 。 
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日 本 政府 从 1992 年 起 立法 ， 对 天 然 气 汽 车 、 加 气 站 的 建设 实行 税制 优惠 措施 ， 从 1993 
年 起 ， 对 天 然 气 汽车 实行 与 其 他 低 公 害 车 同等 的 税制 优惠 措施 ， 对 “生态 站 ”的 建设 和 运 
行 实行 补贴 。 另 外 还 规定 对 于 总 重量 在 2. St 以 下 的 轻型 柴油 发 动机 货车 ， 改 装 为 LPG 汽车 ， 
可 以 获得 10 万 日 元 的 补贴 。 

加 拿 大 政府 则 规定 对 于 购买 天 然 气 汽车 的 用 户 提供 1000 加 元 的 补贴 ， 对 于 改装 天 然 气 
汽车 的 车 主 ， 提 供 500 加 元 的 补贴 ; 对 天 然 气 汽车 加 气 站 的 建设 提供 5 万 加 元 的 补贴 。 各 国 
政府 为 刺激 天 然 气 汽 车 发 展 所 制订 的 优惠 政策 进一步 刺激 了 天 然 气 汽车 的 发 展 。 

3. 研究 和 开发 政策 

澳大利亚 联邦 政府 通过 能 源 研究 和 开发 公司 (ERDC) 这 一 国家 公司 对 天 然 气 汽车 技术 
的 研制 和 开发 进行 投资 。 该 公司 在 天 然 气 汽车 技术 的 研制 和 开发 中 ， 与 天 然 气 汽 车 企业 密切 
合作 ， 共 同 进行 一 些 先进 技术 〈 例 如 优化 汽车 在 行驶 距离 、 空 间 和 重量 的 设计 等 ) 的 研制 。 
在 和 荷兰， 所 有 的 民间 研究 工作 均 在 荷兰 工业 研究 院 (TNO) 的 协助 督导 下 进行 。 在 政府 的 
鼓励 下 ， 和 荷兰 国内 多 家 厂商 自行 开发 研制 各 种 天 然 气 汽车 零 部 件 ， 车 用 油 、 气 双 回 路 系统 的 
制造 与 维修 及 加 气 设备 的 制造 、 测 试 、 检 测 设 备 等 均 相当 完备 。 

在 日 本 ， 从 1990 年 起 ， 日 本 燃气 协会 接受 通 产 省 资源 能 源 厅 的 “天 然 气 汽车 实用 化 调 
查 ” 任 务 ， 其 各 种 活动 经 费 可 享受 二 分 之 一 的 国家 补助 。 


二 、 国 内 天 然 气 汽车 产业 化 政策 


天 然 气 汽车 在 我 国 发 展 较 早 ， 压 缩 天 然 气 产业 化 发 展 起 步 于 1996 年 ， 具 有 标志 性 意义 
的 是 1996 年 12 月 在 北京 举办 的 国际 电动 汽车 与 代用 燃料 汽车 展览 会 与 技术 交流 会 。 在 能 源 
及 汽车 行业 广大 科技 人 员 十 多 年 的 共同 努力 下 ， 天 然 气 汽车 产业 已 经 形成 ， 应 用 天 然 气 的 车 
辆 达到 150 多 万 辆 ， 天 然 气 的 输送 、 净 化 、 压 缩 设施 设备 基本 建设 齐备 ， 加 气 站 点 网 络 格局 
基本 形成 ,产业 链 的 各 个 环节 运行 正常 ， 在 为 国家 节约 大 量 石油 资源 的 同时 ， 有 效 地 改善 了 
地 区 大 气 环境 ， 市 场 化 应 用 效果 良好 ， 其 产业 化 的 发 展 过 程 值得 研究 、 借 鉴 。 

1999 年 1 月 ,根据 国务 院 领导 同志 关于 建立 空气 净化 工程 的 有 关 指 示 精 神 ， 由 科技 部 
会 同 国家 环保 总 局 、 国 家 计 委 、 国 家 经 贸 委 、 国 家 机 械 工业 局 等 有 关 部 委 在 原 有 电动 汽车 和 
燃气 汽车 两 个 领导 小 组 及 办 公 室 的 基础 上 ， 成 立 了 全 国清 洁 汽 车 行动 协调 领导 小 组 及 办 公 
室 ， 具 体 负责 清洁 汽车 方面 的 组 织 协调 工作 。 

根据 1998 年 7 月 召开 的 “全 国 燃气 汽车 工作 协调 领导 小 组 及 办 公 室 第 二 次 全 体会 议 ” 
要 求 ， 申 请 列 入 试点 示范 城市 的 各 城市 按照 全 国 燃气 汽车 工作 协调 领导 小 组 办 公 室 制定 的 
《 焕 气 汽车 项 目 实施 方案 编制 要 求 》， 结 合 各 自 的 特点 ， 编 写 了 具体 的 实施 方案 。 

全 国清 洁 汽 车 行动 协调 领导 小 组 办 公 室 根据 《燃气 汽车 项 目 实 施 方案 编制 要 求 》 认 真 
审查 了 各 城市 上 报 的 实施 方案 ， 并 委托 燃气 汽车 专家 组 对 各 城市 进行 了 实地 考察 。 专 家 组 考 
察 后 认为 ， 初 选 的 12 个 城市 基本 符合 试点 示范 城市 的 各 项 要 求 ， 并 建议 作为 第 一 批 试点 示 
范 城市 上 报 全 国清 洁 汽车 行动 协调 领导 小 组 。 经 研究 决定 ， 同 意 将 北京 、 上 海 、 天 津 、 重 
庆 、 哈 尔 演 、 长 春 、 西 安 、 马 鲁 木 齐 、 四 川 省 川中 地 区 、 广 州 、 深 圳 、 海 南 这 12 个 城市 和 
地 区 作为 清洁 汽车 行动 第 一 批 试 点 示范 城市 ， 并 批复 各 试点 示范 城市 的 实施 方案 。 在 1999 
年 4 月 6 日 召开 的 “空气 净化 工程 -清洁 汽车 行动 工作 会 议 ” 上 正式 对 外 予以 公布 。 

鉴于 清洁 汽车 行动 试点 示范 城市 已 超出 燃气 汽车 试点 示范 的 范畴 ,今后 各 试点 示范 城市 
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应 在 切实 做 好 燃气 汽车 试点 示范 工作 的 同时 ， 按 国务 院 及 有 关 部 门 关 于 燃油 汽车 清洁 化 的 文 
件 要 求 ， 认 真 做 好 常规 燃油 汽车 的 清洁 化 等 工作 ， 保 证 “清洁 汽车 行动 ” 
“十 一 五 ”期 间 ， 天 然 气 汽车 也 被 列 人 《国家 科技 发 展 中 长 期 规划 》， 国 家 继续 组 织 
施 涉及 各 种 清洗 能源 汽车 的 重大 科技 项 目 ， 重 点 支持 包括 天 然 气 汽 车 在 内 的 整 车 、 过 部 件 和 
关键 技术 ， 进 一 步 促 进 了 天 然 气 汽车 的 发 展 。 我 国 天 然 气 资源 大 规模 开发 及 管道 建设 步伐 加 
快 使 发 展 天 然 气 汽车 和 加 气 站 成 为 可 能 。 根 据 我 国 天 然 气 利用 规划 ， 近 10 年 “ 西 气 东 输 ” 
“ 陕 京 二 线 ” 等 一 大 批 输 气管 道 及 沿线 城市 燃气 管道 相继 建成 ， 我 国 大 规模 利用 天 然 气 的 基 

础 设施 逐步 完善 ， 天 然 气 加 气 站 也 逐步 形成 了 网 络 。 

2007 年 8 月 发 改 委 出 台 了 《天 然 气 利用 政策 》， 纤 合 考虑 天 然 气 利用 的 社会 效益 、 环 保 
效益 和 经 济 效益 等 各 方面 因素 ， 并 将 天 然 气 利用 分 为 优先 类 、 允 许 类 、 限 制 类 和 禁止 类 。 其 
中 天 然 气 做 燃气 汽车 燃料 为 优先 类 ， 提 出 了 天 然 气 利用 的 “指导 思想 和 基本 原则 ”， 控 制 并 
规范 天 然 气 利 用 ， 优 化 天 然 气 结构 ， 促 进 节 能 减 排 。 


三 、 地 区 天 然 气 汽车 产业 政策 


我 国 四 川 省 、 重 庆 市 、 西 安 市 天 然 气 汽 车 发 展 较 早 ， 已 经 形成 完整 的 产业 链 ， 以 下 重点 
阐述 重庆 市 、 西 安 市 、 四 川 省 天 然 气 汽 车 的 激励 政策 。 

1. 重庆 市 天 然 气 汽车 激励 政策 
重庆 市 把 推广 应 用 天 然 气 汽车 作为 新 的 经 济 增长 点 加 以 扶持 ， 把 加 气 站 建设 纳入 基础 设 
并 出 台 了 一 系列 优惠 政策 ， 如 (“ 渝 府 发 [1998] 40 号 ”文件 ) ， 其 对 天 

气 产业 的 激励 集中 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 对 加 气 站 所 用 天 然 气 规定 价格 为 0.73 元 /m? ， 按 国家 规定 的 工业 用 气 价格 只 增加 了 
0.01 元 /ms 费用 。 

2) 对 加 气 站 建设 所 需 土 地 实行 行政 划拨 ， 其 中 需 征 用 耕地 的 ， 按 市 重点 项 目 办 理 用 地 
手续 。 

3) 对 加 和 气 站 建设 投资 方向 调节 税 实行 零 税率 ， 竣 工 验收 后 ， 自 投资 之 日 起 5 年 内 免 征 
其 所 得 税 。 

4) 免 征 所 有 行政 事业 性 收费 ， 其 中 电力 补贴 费 按 非 电缆 供电 区 域 的 用 户 征 收 。 

5) 对 加 气 站 压缩 天 然 气 售 价 ， 明 确 限制 最 高 不 超过 1. 30 元 /mi 。 

6) 要 求 在 确保 安全 的 前 提 下 ， 加 油 、 加 气 站 可 以 合 建 ， 尽 量 减少 消防 安全 问题 ， 合 理 
利用 城区 土地 资源 ， 减 少 建设 投资 等 。 

在 以 上 政策 下 重庆 市 在 推广 天 然 气 汽车 (以 下 简称 “CNG”) 方面 取得 了 一 定 的 进展 。 
但 是 CNG 汽车 总 量 仍然 较 少 ， 加 气 站 数量 不 足 。 为 了 加 快 重庆 市 CNG 汽车 推广 应 用 及 产业 
化 发 展 步伐 ， 进 一 步 改 善 重 庆 市 的 环境 质量 ,市 政府 决定 对 推广 应 用 天 然 气 汽车 加 大 支持 力 
度 。 具 体 如 下 : 

第 一 ， 关 于 CNG 汽车 加 气 站 建设 项 目 ， 除 了 享受 (“ 渝 府 发 [1998] 40 号 ”) 文 件 规定 
的 优惠 政策 外 ， 免 收 自来水 、 天 然 气 增 容 费 及 相关 行政 事业 性 收费 。 建 设 中 设计 需 开 挖 公 
和 搭 接 的 项 目 ， 免 收 公路 开口 接线 费 (不 含 高 速 公路 ) ; 造成 路 产 损坏 的 ， 应 按 市 物价 部 门 
审定 的 赔偿 标准 予以 赔偿 或 恢复 原状 。 

第 二 ， 对 于 汽车 生产 企业 新 生产 的 CNG 汽车 或 市 交通 委员 会 认定 的 定点 改装 厂 改 装 的 
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CNG 汽车 ， 在 国家 燃油 税政 策 出 台 之 前 ， 按 70% 比例 包 缴 年 度 养路 费 。 

第 三 ，CNG 汽车 生产 、 改 装 企业 及 主要 零 部 件 ( 气 瓶 、 压 缩 机 、 供 气 装置 、 脱 硫 脱 水 
装置 、 售 气 机 等 ) 生产 企业 开发 、 生 产 的 新 产品 ， 经 鉴定 后 享受 市 开发 新 产品 和 高 新 技术 
成 果 转 化 的 优惠 政策 。 

第 四 ， 市 财政 预算 安排 的 补贴 公交 系统 的 车 辆 更 新 资金 和 今明 两 年 从 环保 专项 (清洁 
能 源 ) 资金 中 安排 的 资金 ， 主 要 用 于 支持 加 气 站 建设 和 新 购 、 改 装 CNG 汽车 ( 含 双 燃料 汽 
车 ) 贷款 贴息 。 市 科 委 每 年 安排 专项 资金 支持 CNG 汽车 产品 开发 、 设 备 检测 等 。 

2. 西安 市 天 然 气 汽车 激励 政策 

2001 年 7 月 4 日 ,西安 市 人 民政 府 颂 发 了 《西安 市 关于 大 力 发 展 天 然 气 汽车 产业 的 通 
知 》， 凡 经 市 政府 主管 部 门 审批 认定 的 有 关 天 然 气 汽车 建设 的 项 目 和 产品 ， 可 享受 以 下 优惠 
政策 : 

1) 加 和 气 站 建设 所 用 土地 实行 划拨 ， 免 收 契税 ， 其 中 需 征用 耕地 的 ， 按 市 重点 建设 项 目 
办 理 用 地 手续 。 

2) 加 气 站 天 然 气 公司 输 配 费 采 取 激 励 机 制 的 办 法 征收 : 2003 年 年 底 以 前 建成 并 投入 运 
营 的 按 工业 用 气 标准 减 10% 征收 ，2004 年 年 底 以 前 建成 并 投入 运营 的 按 工业 用 气 标准 减 
15% 征收 ，2005 年 年 底 以 前 建成 并 投入 运营 的 按 工业 用 气 标 准 减 20% 征收 ，2005 年 以 后 全 
额 征收 。 

3) 加 气 站 所 需 的 原料 天 然 气 暂 按 不 超过 2. 10 元 /m 销售 。 

4) 经 审批 认定 的 天 然 气 汽车 生产 、 改 装 及 主要 装置 ( 气 瓶 、 售 气 机 、 转 换 器 、 脱 水 脱 
硫 装置 等 ) 生产 企业 可 优先 申请 和 获得 “科技 开发 项 目 贷 款 "; 其 产品 可 视 为 西安 市 新 产 
品 ， 享 受 有 关 文 件 规 定 的 优惠 政策 。 

5) 对 改装 的 天 然 气 汽车 尾气 检测 合格 后 免 征 西安 市 道路 车 辆 通行 费 ， 并 同意 发 放 、 张 
贴 绿色 汽车 标志 。 

6) 对 天 然 气 公司 供应 加 气 站 的 原料 气 差 ， 在 2008 年 以 前 ， 由 市 政府 财政 每 年 给 予 相应 
补贴 。 

这 一 政策 对 西安 及 全 国 的 天 然 气 汽 车 产业 的 进一步 发 展 起 到 有 力 的 推动 作用 。 在 发 展 天 
然 气 汽 车 产业 上 陕西 走 在 了 全 国 同行 的 前 面 。 

西安 市 出 租 汽车 管理 处 文件 (“市 出 字 [2000] 56 号 ”) 及 (市 出 字 [2001] 74 
号 ”) 一 一 《西安 市 出 租 汽 车 管理 处 关于 对 更 新 天 然 气 /汽油 双 燃 料 出 租 汽车 给 予 延长 经 营 权 
期 限 的 通知 》。 从 延长 经 营 期 限 上 给 予 天 然 气 出 租 汽车 优惠 。 

(“市 出 字 [2001] 74 号 ”) 文件 主要 内 容 如 下 : 

1) 几 更 新 购置 厂家 原装 生产 天 然 气 /汽油 双 燃 料 车 辆 ， 且 符合 进入 本 市 出 租 汽车 行业 
车 型 条 件 的 出 租 汽车 ， 一 律 给 予 延 长 一 年 经 营 权 期 限 的 优惠 政策 。 

2) 更 新 排 气量 1. 3L 以 上 车 型 的 天 然 气 /汽油 双 燃 料 出 租 汽 车 ， 在 继续 享受 原 (“市 出 
字 发 [2000] 56 号 ”) 文 件 规 定 的 基础 上 再 给 予 延长 一 年 经 营 权 期 限 的 优惠 政策 。 

3) 更 新 双 燃 料 出 租 汽车 办 理 上 户 手 续 时 ， 必 须 出 具 天 然 气 /汽油 双 燃 料 车 型 厂家 的 
《合格 证 》， 并 在 出 租 汽车 正式 营运 一 个 月 后 ， 由 经 营 者 持 出 租 汽车 的 《经 营 权 证 书 》《 行 车 
证 》 和 《机 动车 登记 证 书 》 办 理 延长 经 营 权 期 限 的 手续 。 

西安 市 人 民政 府 文件 (“市 政 发 [2003] 60 号 ”) 《西安 市 人 民政 府 批 转 市 交通 局 关于 
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加 快 出 租 汽车 企业 整合 提高 车 型 档次 的 实施 意见 的 通知 》 中 的 相关 优惠 政策 如 下 : 

对 在 2003 年 底 前 拥有 出 租 汽车 数量 达到 150 辆 以 上 的 企业 ， 其 所 属 车 辆 中 在 本 政策 颁 
布 之 日 至 2004 年 6 月 底 期 间 更 新 的 出 租 汽车 ， 按 照 谁 投资 、 谁 经 营 、 谁 受益 的 原则 ， 执 行 
以 下 新 优惠 政策 。 

1) 对 更 新 排 气 量 1.3L 以 下 (不 含 1.3L) 单 燃 料 (汽油 ) 车 型 ,在原 10 年 经 营 期 的 
基础 上 不 予 延长 经 营 期 ;更 新 双 燃 料 ( 天然气 /汽油 )， 在 原 10 年 经 营 期 的 基础 上 给 予 延长 
1 年 的 优惠 。 

2) 对 更 新 排 气量 1.3L ( 含 1.3L) 至 1.4L (不 含 1.4L) 单 燃 料 (汽油 ) 车 型 ， 在原 
10 年 经 营 期 的 基础 上 给 予 延 长 1 年 的 优惠 ， 更 新 双 燃 料 ( 天然气 /汽油 ) ， 在 原 10 年 经 营 期 
的 基础 上 给 予 延长 2 年 的 优惠 。 

3) 对 更 新 排 气量 1.4L ( 含 1.4L) 至 1.8L (不 含 1.8L) 单 燃 料 (汽油 ) 车 型 ， 在 原 
10 年 经 营 期 的 基础 上 给 予 延长 3 年 的 优惠 ; 更 新 双 燃 料 ( 天然气 /汽油 ) ， 在 原 10 年 经 营 期 
的 基础 上 给 予 延 长 4 年 的 优惠 。 

4) 对 更 新 排 气量 1. 8L 以 上 ( 含 1.8L, 不 含 普 桑 系列 ) 车 型 ， 在 原 10 年 经 营 期 的 基础 
上 给 予 延长 6 年 的 优惠 。 

优惠 政策 的 相继 出 台 ， 有 力 地 推动 了 西安 市 天 然 气 出 租 汽车 的 更 新 ， 促 进 了 西安 市 的 交 
通 状况 的 改善 与 西安 地 区 的 经 济 的 快速 发 展 。 

3. 四 川 省 天 然 气 汽车 政策 

四 川 省 是 我 国 使 用 天 然 气 汽车 最 早 的 省 份 ， 也 是 天 然 气 汽车 保有 量 最 多 ， 产 业 化 最 为 成 
熟 的 省 份 ， 在 天 然 气 汽车 发 展 的 过 程 中 ， 四 川 省 政府 先后 出 台 了 多 项 优惠 、 扶 持 性 政策 ， 使 
四 川 省 天 然 气 汽车 的 发 展 走 在 了 全 国 的 最 前 列 。 政 府 出 台 的 优惠 政策 集中 表现 在 如 下 几 个 
方面 。 

1) 加 气 站 建设 征用 土地 享受 城市 公用 设施 用 地 优惠 ， 加 气 站 建设 投资 方向 调节 税 实行 
零 税 率 ; 竣工 投产 后 3 年 内 所 得 税 先 征 后 返 ; 减 半 收 取 供 电 贴 费 和 水 、 气 设施 安装 基金 ; 凡 
通过 城市 管 网 提供 原料 气 的 加 气 站 ， 按 工业 用 气 价格 供 气 。 在 确保 安全 的 前 提 下 ， 加 油 、 加 
气 站 可 合 建 ， 尽 量 减 小 消防 安全 距离 ， 合 理 利用 土地 资源 。 

2) 天 然 气 汽车 定点 生产 企业 新 生产 或 定点 改装 企业 改装 的 天 然 气 汽 车 ， 在 国家 费 改 税 
新 政策 出 台 前 减 半 征收 养路 费 ; 凡 购置 本 省 生产 的 天 然 气 汽车 ， 减 半 征 收 上 户 费 和 工商 管 
理 费 。 

3) 定点 的 天 然 气 汽 车 生产 、 改 装 企业 以 及 主要 零 部 件 生产 企业 ， 围 绕 发 展 CNG 汽车 所 
兴建 的 建设 项 目 ， 固 定 资 产 投资 方向 调节 税率 为 零 ， 开 发 生产 的 新 产品 享受 四 川 省 和 成 都 市 
开发 新 产品 和 高 新 技术 成 果 优化 优惠 政策 ; 引进 外 资 进 行 项 目 建设 、 产 品 开发 和 车 辆 改装 的 
可 享受 省 市 利用 外 资 优惠 政策 。 

4) 新 购 CNG 汽车 〈 含 双 燃 料 汽 车 ) 、 在 用 改装 为 CNG 汽车 ， 加 气 站 建设 和 定点 零 部 
件 生产 所 需 货款 可 享受 部 分 贴息 。 

5) 成 都 市 环保 局 按 国家 有 关 法 规 征收 的 尾气 超标 排污 费 ， 专 项 用 于 改 车 货款 贴息 。 

6) 经 成 都 市 政府 批准 同意 向 社会 招标 所 得 收益 ， 专 项 用 于 CNG 汽车 的 扶持 资金 。 

7) 经 成 都 市 CNG 汽车 推广 应 用 工作 协调 领导 小 组 批准 同意 的 其 他 清洁 燃料 汽车 ， 如 
LPG 汽车 等 ， 也 可 享受 上 述 优惠 政策 。 
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第 四 节 ”乙醇 燃料 产业 化 政策 


一 、 乙 醇 燃 料 产业 化 政策 


我 国 最 早 开始 采用 乙醇 燃料 定点 生产 、 封 闭 销 售 的 方式 ， 所 有 生产 者 需要 把 E10 乙醇 
汽油 卖 给 中 石油 和 中 石化 。 自 2002 年 起 ， 中 央 财 政 积极 开展 燃料 乙醇 试点 工作 ， 对 试点 的 
黑龙 江华 润 酒精 有 限 公 司 、 吉 林 燃 料 乙醇 有 限 公 司 、 河 南天 冠 燃料 乙醇 有 限 公司 、 安 徽 丰 原 
生化 股份 有 限 公司 4 家 粮食 乙醇 企业 ， 以 及 一 家 位 于 广西 北海 的 首 家 非 粮 食 乙醇 企业 ( 木 
暮 乙醇 ) 广西 中 粮 生 物质 能 源 有 限 公 司 的 20 万 t 乙醇 试点 项 目 ， 予 以 补贴 政策 支持 。 迄 今 
为 止 ， 生物 燃 料 乙醇 补贴 政策 演进 经 历 以 下 3 个 阶段 。 

1. 保本 微利 补贴 阶段 (2002 ~2004 年 ) 

本 阶段 乙醇 的 生产 目标 主要 是 消化 陈 化 粮 。1999 年 我 国 粮食 积压 情况 严重 ， 大 量 富余 
的 粮食 无 法 消化 ， 只 有 储存 起 来 。 国 家 不 仅 要 拿 出 大 量 资金 去 新 建 粮 库 ， 还 要 对 库存 的 粮食 
提供 巨额 补贴 ， 财 政 不 堪 重 负 ， 消 化 陈 化 粮 成 为 中 国政 府 推广 燃料 乙醇 的 最 初 的 设想 。 考 虑 
到 试点 期 间 企业 生产 经 营 的 积极 性 ， 采 取保 本 微利 的 补贴 原则 ， 其 政策 目标 是 有 利于 扶持 粮 
食 乙 醇 企业 生存 发 展 。 政 策 执行 的 主要 依据 是 2001 年 颁发 的 《国家 计 委 关于 车 用 乙醇 汽 ; 
定价 原则 的 通知 》。 

该 阶段 的 主要 特征 有 4 个 方面 : 一 是 政府 补贴 面向 乙醇 企业 购 、 产 、 销 环节 ， 不 仅 对 生 
产 变性 燃料 乙醇 企业 采购 的 陈 化 粮 提 供 陈 化 粮 补贴 政策 ， 而 且 对 企业 的 生产 和 调配 销售 过 程 
中 发 生 的 亏损 也 进行 补贴 ; 二 是 政府 补贴 的 手段 既 有 价格 支持 ， 又 有 税收 优惠 ， 另 外 对 试点 
企业 进行 了 税收 补贴 ， 规 定 “ 免 征 5% 的 消费 税 ， 增 值 税 实行 先 征 后 返 ”; 三 是 燃料 乙醇 的 
价格 和 补贴 的 额度 与 汽油 价格 相 挂钩 , “燃料 乙醇 结算 价格 ， 按 国家 计 委 当月 公布 的 90 号 
汽油 出 广 价 乘 以 燃料 乙醇 调配 销售 成 本 的 价格 折合 系数 0.911 ， 同 时 保本 微利 原则 中 的 “ 微 
利率 为 乙醇 结算 价 的 1% ”; 四 是 补贴 的 力度 重 燃料 乙醇 的 生产 企业 轻 燃 料 乙醇 的 销售 企业 ， 
销售 企业 销售 环节 的 收益 波动 ， 由 企业 自身 平衡 。 

该 阶段 补贴 政策 的 优点 ， 在 补贴 初期 ,保本 微利 的 据 实 补贴 ， 极 大 地 调动 了 乙醇 生产 企 
业 的 积极 性 ， 加 快 了 陈 化 粮 的 消化 ， 同 时 为 燃料 乙醇 产业 的 发 展 打 造 了 基础 。 

2. 定额 补贴 阶段 (2005 ~ 2007 年 ) 

本 阶段 生物 燃料 乙醇 的 补贴 政策 处 于 定额 补贴 阶段 。2005 年 ， 随 着 陈 化 粮 的 消耗 至 尽 ， 
生产 原料 已 逐步 以 玉米 新 粮 为 主 ， 发 展 生产 燃料 乙醇 的 政策 目标 也 发 生 了 变化 。 国 家 发 展 液 
态 生 物 燃 料 的 目的 不 再 是 消化 陈 化 粮 ， 而 是 为 了 训 励 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 将 可 再 生 能 源 的 发 
展 纳 入 国家 战略 。2005 年 出 台 的 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 明确 指出 “国家 鼓励 生 
产 和 利用 生物 液体 燃料 ”。 在 补贴 的 策略 上 采取 了 定额 补贴 ， 且 补贴 逐年 减少 。 补 贴 执行 的 
政策 依据 包括 2005 年 颁布 的 《财政 部 关于 燃料 乙醇 亏损 补贴 政策 的 通知 》，2006 年 出 台 的 
《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 以 及 2007 年 的 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》。 

该 阶段 政策 的 特征 表现 在 以 下 4 个 方面 : 一 是 政府 补贴 生物 乙醇 企业 环节 简单 化 ， 仅 限 
于 在 生产 、 销 售 变性 燃料 乙醇 ( 按 规定 减免 税 费 后 ) 发 生 的 亏损 ， 中 央 财 政 给 予定 额 补贴 ，; 
二 是 政府 补贴 的 手段 更 加 直接 ， 除 保留 税收 减免 外 ， 主 要 是 直接 补贴 ， 规 定 定额 标准 ， 根 据 
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定点 企业 实际 销量 进行 计算 ， 按 月 计算 当期 补贴 收入 ， 按 季 拨 付 补贴 款项 ; 三 是 该 阶段 政府 
补贴 企业 的 额度 只 是 相对 固定 ， 对 于 不 同 的 企业 在 不 同 的 年 度 各 有 差异 ， 逐 年 下 降 。2006 
年 9 月 差别 定额 补贴 改 为 统一 定额 补贴 ， 四 是 政府 补贴 生物 燃料 企业 有 了 法 律 依据 ， 即 
《中 华人 民 共和 国 可 再 生 能 源 法 》。 

在 该 阶段 补贴 政策 的 优点 有 两 个 : 一 是 定额 补贴 的 办 法 ， 有 利于 企业 积极 降低 成 本 ， 改 进 
技术 ,挖掘 潜力 。 二 是 《可 再 生 能 源 法 》 的 出 台 ， 对 生物 燃料 产业 发 展 具 有 重要 的 推动 作用 。 

3. 弹性 补贴 阶段 (2008 至 今 ) 

该 阶段 ， 生 物 燃料 乙醇 的 补贴 政策 由 过 去 的 定额 补贴 调整 为 弹性 补贴 。 由 于 粮 价 、 油 价 
波动 的 冲击 ， 国 家 停止 了 在 建 的 粮食 乙醇 燃料 项 目 ， 明 确 在 不 得 占用 耕地 、 不 得 消耗 粮食 、 
不 得 破坏 生态 环境 的 原则 下 ， 坚 持 发 展 非 粮 燃料 乙醇 。 主 要 的 依据 是 《可 再 生 能 源 “ 十 一 
五 ”发 展 规划 》《 关 于 发 展 生物 能 源 和 生物 化 工 财 税 扶持 政策 的 实施 意见 》《 关 于 暂停 玉米 
加 工 项 目的 紧急 通知 》 以 及 《关于 加 强生 物 燃料 乙醇 项 目 建设 管理 、 促 进 产 业 健 康 发 展 的 
通知 》 和 《生物 燃料 乙醇 弹性 补贴 财政 财务 管理 办 法 》。 

在 该 阶段 的 政策 特征 有 4 个 方面 : 一 是 实施 与 油价 挂钩 的 弹性 补贴 机 制 , 《财务 管理 办 
法 》 规 定 : 当 油 价 上 涨 ， 燃 料 乙醇 销售 结算 价 高 于 企业 实际 生产 成 本 ,企业 实现 鳃 利 时 ， 
国家 不 予 亏损 补贴 。 企 业 应 当 建立 风险 基金 ， 风 险 基金 要 由 企业 专 户 存储 ， 专 项 用 于 弥补 今 
后 可 能 出 现 的 亏损 。《 财 务 管理 办 法 》 还 规定 了 弹性 补贴 标准 的 核定 方法 。 当 燃料 乙醇 销售 
结算 价 低 于 标准 生产 成 本 ,企业 发 生 亏损 时 ， 先 由 企业 用 风险 基金 以 僵 补 亏 ， 风 险 基金 不 足 
以 弥补 亏损 时 ， 国 家 将 启动 弹性 补贴 。 二 是 液态 生物 燃料 的 发 展 有 了 国家 规划 ，2007 年 国 
家 发 布 的 《可 再 生 能 源 中 长 期 发 展 规划 》， 将 液体 生物 燃料 列 为 其 重点 发 展 的 领域 之 一 。 三 
是 明确 发 展 非 粮 生物 液态 燃料 , “主要 鼓励 以 甜 高 粱 葵 秆 、 暮 类 作物 等 非 粮 生物 质 为 原料 的 
燃料 乙醇 生产 ”， 到 2010 年 ， 增 加 非 粮 原料 燃料 乙醇 年 利用 量 200 万 t， 到 2020 年 ， 生 物 燃 
料 乙醇 年 利用 量 达 到 1000 万 t， 对 于 以 消化 陈 化 粮 为 主 的 燃料 乙醇 生产 企业 ， 未 经 国家 核准 
不 得 增加 产能 ， 要 进一步 改进 现 有 工艺 ， 实 现 原料 多 元 化 的 柔性 生产 。 四 是 弹性 补贴 的 额度 
呈现 波动 性 ， 如 2009 年 安徽 丰 原 生化 乙醇 弹性 补贴 标准 一 季度 为 2246 元 /t， 而 第 四 季度 又 
下 降 为 2055. 57 元 /t。 

该 阶段 政策 最 大 的 优点 就 是 实施 与 国际 油价 、 粮 价 以 及 标准 生产 成 本 相 挂钩 的 弹性 补贴 
机 制 ， 在 液态 生物 燃料 市 场 化 方面 迈 出 了 可 喜 的 一 步 。 


二 、 美 国 乙醇 燃料 产业 化 政策 


美国 是 仅 次 于 巴西 的 燃料 乙醇 生产 大 国 ， 也 是 乙醇 汽油 的 消费 大 国 。 美 国 加 油 站 所 销售 
的 乙醇 汽油 主要 是 E10， 部 分 地 区 有 少量 的 E85 ,乙醇 汽油 E10 占 到 普通 汽油 的 三 分 之 一 以 
上 。 自 20 世纪 90 年 代 末 ， 美国 政府 为 增强 其 农产品 在 国际 市 场 上 的 竞争 能 力 ， 转 而 以 政策 
性 支持 农业 ， 加 大 了 对 农产品 的 补助 ， 其 结果 是 粮食 尤其 是 玉米 的 销售 价格 大 大 降低 ， 加 之 
所 种 植 的 转基因 玉米 产量 非常 之 高 ， 而 这 种 玉米 目前 既 不 允许 做 人 员 口 粮 ， 也 不 能 用 做 动物 
饲料 ， 最 好 的 出 路 便 是 以 转基因 玉米 转换 乙醇 ， 乙 醇 作为 汽车 燃料 。 乙 醇 在 美国 能 够 用 为 汽 
车 燃料 ， 关 键 是 其 具备 了 价格 方面 的 优势 ，2010 年 美国 玉米 的 平均 亩 产 为 622kg， 远 高 于 
370kg 的 我 国 玉米 平均 亩 产 。 美 国 用 于 生产 乙醇 的 玉米 价格 折合 人 民 币 为 1400 ~ 1600 元 At， 
我 国 目前 玉米 的 市 场 价格 为 2200 ~ 2300 元 /t， 可 见 ， 美国 玉米 的 产量 比 我 国 要 多 得 多 ， 价 
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格 也 要 低 得 多 。 为 了 使 乙醇 汽油 的 生产 、 销 售 、 应 用 形成 产业 化 ， 美 国政 府 先 后 出 台 了 多 项 
政策 性 措施 ， 主 要 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 生产 补贴 为 主 阶段 (1978 ~ 1987 年 ) 

美国 发 展 生 物 液态 燃料 起 步 比 较 早 ， 从 1978 年 的 《能 源 税收 法 案 》 就 对 混合 了 生物 乙 
醇 的 乙醇 汽油 降低 征收 燃料 消费 税 。 美 国 一 开始 发 展 生物 乙醇 是 为 了 国家 的 能 源 安全 ,减少 
进口 石油 依赖 ， 寻 找 蔡 代 能 源 ， 所 以 美国 提出 了 “乙醇 发 展 计划 ”。 主 要 的 政策 执行 依据 有 
1978 年 的 《能 源 税收 法 案 》，1980 年 的 《原油 暴利 所 得 税法 》《 混 合 和 解法 案 》《 乙 醇 汽 ? 
竞争 法 》《 能 源 安全 法 案 》， 以 及 1986 年 的 《税收 改革 法 案 》。 

本 阶段 的 政策 特征 在 4 个 方面 一 是 补贴 的 环节 主要 集中 在 生产 环节 ， 没 有 涉及 乙醇 的 
消费 领域 。 二 是 补贴 的 层次 上 既 有 联邦 政府 的 补贴 ， 又 有 州 一 级 政府 的 补贴 ， 根 据 《 能 源 
安全 法 案 》， 联 邦 机 构 对 生物 质 能 源 项 目 引 入 价格 保证 ， 同 期 一 些 州 也 开始 补贴 乙醇 。 如 在 
1980 年 ， 明 尼 苏 达州 引入 40 美 分 /USgal 乙醇 混合 优惠 价格 ，1986 年 北 达 科 他 州 开始 对 乙醇 
生产 者 额外 支付 。 三 是 补贴 的 手段 比较 丰富 ， 主 要 有 税收 减免 ， 信 贷 优 惠 ， 债 券 利息 补贴， 
保险 贷款 优惠 ， 如 《能 源 税收 法 案 》， 对 El10 乙醇 汽油 减免 征收 4 美 分 /USgal 的 燃料 消费 
税 。《 原 油 暴 利 所 得 税法 》， 将 乙醇 汽油 免税 延长 到 1992 年 年 底 。 在 《混合 和 解法 案 》 中 规 
定 对 外 国生 产 的 乙醇 征收 50 美 分 /USgal 的 进口 关税 ， 同 年 ， 乙 醇 生产 设施 被 获准 进入 免税 
工业 发 展 债券 ， 该 政策 直到 1986 年 的 《税收 改革 法 案 》 才 废除 。 四 是 美国 补贴 液态 生物 燃 
料 的 依据 一 开始 就 依托 法 律 ， 其 中 《乙醇 汽油 竞争 法 》 对 乙醇 燃料 出 售 中 的 行业 竞争 做 了 
规定 ， 不 许 对 乙醇 销售 企业 进行 恶意 报复 。 

该 阶段 美国 补贴 政策 的 优点 是 ， 发 展 目标 明确 ， 补 贴 层次 多 ， 补 贴 手段 多 样 化 ， 极 大 地 
促进 了 生物 燃料 乙醇 产业 的 发 展 。 

2. 生产 与 消费 环节 补贴 兼顾 的 阶段 (1988 ~2003 年 ) 

在 这 个 阶段 ， 对 环境 问题 的 关注 ， 进 一 步 改 善 了 燃料 乙醇 的 市 场地 位 ， 政 府 在 燃料 乙醇 
方面 的 补贴 也 开始 涉及 替代 燃料 市 场 的 消费 方面 。 

本 阶段 补贴 政策 的 特点 主要 体现 在 以 下 3 个 方面 : 一 是 法 律 推动 。1988 年 《替代 燃料 
法 案 》 规 定 ， 当 汽车 制造 商 生 产 蔡 代 燃 料 汽 车 时 对 其 提供 信贷 优惠 ， 以 满足 企业 平均 燃料 
经 济 性 的 标准 ， 其 中 包括 E85 乙醇 (质量 分 数 85% 的 乙醇 和 15% 的 汽油 ) 。1992 年 《能 源 
政策 法 案 》 正式 确立 乙醇 作为 一 种 替代 运输 燃料 的 地 位 。1990 年 《清洁 空气 法 案 修正 案 》 
的 出 台 ， 推 动 乙醇 成 为 当时 车 用 燃料 少数 含 氧化 合 物 之 一 。1994 年 ， 美 国 环保 局 根据 《 清 
洁 空 气 法 案 修正 案 》 颁 布 了 《可 再 生 和 氧化 规则 》， 规 定 汽 油 中 使 用 的 氧化 剂 至 少 有 30% 来 自 
可 再 生 能 源 ， 该 规则 保证 了 生物 燃料 乙醇 的 市 场 份额 。 二 是 补贴 开始 涉及 研发 领域 。 联 邦 政 
府 在 燃料 乙醇 方面 的 研发 支出 在 1980 年 左右 每 年 约 1500 万 美元 ，20 世纪 90 年 代 又 有 所 增 
加 。 三 是 补贴 手段 既 有 资金 直接 支持 又 有 税收 优惠 。2002 年 《农业 法 案 》 的 9003 部 分 中 有 
适当 的 资金 支持 。 更 多 的 支持 发 展 乙醇 生产 设施 还 是 通过 小 型 乙醇 生产 税 优惠 ，1990 年 通 
过 的 《综合 预算 调节 法 》， 对 某 些 生产 者 每 年 第 一 个 1500 万 USgal 乙醇 生产 给 予 10 美 分 / 
USgal 的 优惠 。 

该 阶段 政策 的 优点 在 于 明确 了 替代 燃料 的 地 位 ， 同 时 在 法 案 推 动 下 拓展 了 生物 乙醇 补贴 
的 领域 ， 从 主要 集中 在 生产 领域 ， 到 消费 与 生产 环节 并 重 ， 并 鼓励 研发 。 补 贴 在 沿 确 传统 做 
法 的 基础 上 ， 增 加 了 资金 的 直接 支持 方式 。 
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3. 多 环节 补贴 阶段 (2004 至 今 ) 

本 阶段 的 政策 目标 更 加 注重 环境 质量 ， 且 以 纤维 素 燃料 乙醇 进行 能 源 蔡 代 的 目标 也 更 加 
明确 。 许 多 州 考虑 空气 质量 开始 禁用 MTBE。2005 年 《能源 政策 法 案 》 中 制定 了 纤维 素 燃 
料 乙醇 发 展 规划 ， 要 求 在 2012 年 以 前 ， 全 美 市 场 上 纤维 素 燃料 乙醇 的 占有 量 要 达到 9. 46 
亿 工 。2007 年 初 ， 美 国政 府 还 提出 战略 乙醇 储备 ， 计 划 在 10 年 内 利用 乙醇 降低 汽油 消耗 
20% 的 目标 。 

该 阶段 政策 的 特点 有 4 个 方面 : 一 是 按 体积 征收 消费 税 以 进行 有 针对 性 的 税收 补贴 。 
2004 年 出 台 的 《美国 创造 就 业 机 会 法 案 》， 对 乙醇 首次 提供 了 有 针对 性 的 税收 补贴 ， 税 收 优 
惠 执行 VEETC 模式 ， 即 以 体积 征收 的 乙醇 消费 税 男 免 取代 消费 税 升 免 。 二 是 环境 监管 加 强 。 
考虑 到 地 下 水 污染 以 及 MTBE 致癌 的 原因 ， 许 多 州 在 该 阶段 开始 禁止 使 用 MTBE， 如 加 利 福 
尼 亚 州 、 纽 约 州 和 康涅狄格 州 。《 能 源 政策 法 案 》 中 关于 改善 空气 质量 的 要 求 和 赔偿 责任 进 
一 步 推动 了 燃料 乙醇 的 需求 。 三 是 《能 源 政策 法 案 》 中 提出 了 “可 再 生 燃 料 标 准 ”。 对 特别 
指定 的 燃料 规定 每 年 有 固定 最 低 消 费 的 任务 ， 包 括 联 邦 政 府 有 购买 液体 生物 燃料 的 第 一 任 
务 ， 要 求 2006 年 联邦 任务 购买 40 亿 USgal 可 再 生 燃 料 ，2012 年 购买 支出 要 上 升 到 7.5 亿美 
元 , 极 大 地 促进 了 乙醇 的 消费 。 四 是 呈现 以 补贴 纤维 素 乙 醇 为 特征 的 补贴 框架 。 对 于 纤维 素 
燃料 乙醇 ， 政 府 将 给 予 一 定 程度 的 免税 优惠 政策 ， 对 率先 建设 的 纤维 素 燃 料 乙醇 生产 厂 提供 
优惠 的 贷款 保证 。2007 年 美国 能 源 部 宣布 对 生物 燃料 研发 投入 10 亿美 元 ， 同 年 斥资 3. 85 
亿美 元 计划 在 未 来 3 ~4 年 支持 6 个 商业 生物 炼 制 示 范 工 厂 发 展 纤 维 乙 醇 商 业 化 技术 。2008 
年 美国 国会 通过 了 对 纤维 素 生 产 人 燃料 乙醇 的 生产 商 实施 税收 优惠 的 新 政策 ， 确 定 每 加 仑 燃料 
乙醇 免税 1. 01 美元 。 这 意味 着 未 来 纤维 素 乙 醇 补 贴 为 目前 粮食 乙醇 补贴 的 2. 24 倍 。 奥 巴 马 
上 台 后 签署 了 一 项 发 展 先进 生物 燃料 总 统 指令 : 对 于 已 成 熟 或 基本 成 熟 的 技术 和 工艺 ， 政 府 
将 给 予 大 力 支 持 。 

该 阶段 补贴 政策 的 优点 : 生物 燃料 乙醇 的 发 展 战略 以 促进 纤维 素 乙 醇 为 目标 ， 多 角度 、 
大 力度 的 补贴 措施 极 大 地 促进 了 纤维 素 乙 醇 技 术 研 发 和 产业 的 深化 形成 。 


第 五 节 甲醇 燃料 产业 化 政策 现状 































































































一 、 国 家 政策 


我 国政 府 非常 重视 新 型 、 清 洁 、 替 代 能 源 的 发 展 。2006 年 胡锦涛 总 书记 对 几 位 院士 和 
离休 老 部 长 “关于 发 展 醇 醚 燃料 的 建议 报告 ”做 出 了 重要 批示 ， 要 求 认真 研究 我 国 奉 代 能 
源 问题 。2008 年 9 月 23 日 ， 全 国 醇 醚 燃料 标准 化 技术 委员 会 成 立 ， 委 员 会 由 国内 54 名 知名 
院士 、 教 授 、 专 家 组 成 ， 委 员 会 为 醇 醚 燃料 标准 编制 的 专 设 机 构 。2009 年 11 月 1 日 GB/AT 
23510 一 2009 《车 用 燃料 甲醇 国家 标准 实施 ， 规 范 了 车 用 甲醇 汽油 与 车 用 甲醇 燃料 的 专用 
甲醇 指标 ;2009 年 12 月 1 日 GB/AT 23799 一 2009《 车 用 甲醇 汽油 (M85)》 国 家 标准 实施 ，; 
《车 用 甲醇 汽油 (M15)》 国 家 标准 正在 等 待 批准 ; 2010 年 国家 标准 化 委员 会 下 达 了 “车 用 
甲醇 汽油 添加 剂 ” 和 “甲醇 含量 的 测试 方法 ”两 项 国家 标准 的 编制 任务 书 ,“ 甲 醇 含 量 的 测 
试 方法 ”标准 已 于 2013 年 10 月 通过 了 标 委 会 专家 的 评审 ,“ 车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ” 标 准 在 
2014 年 完成 。 
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国家 发 展 和 改革 委员 会 办 公 厅 发 改 办 “能 源 [2006] 916 号 ”“ 关 于 开展 替代 能 源 研究 
工作 的 通知 ”中 明确 指出 发 展 包括 煤 制 甲醇 、 煤 制 二 甲酸 等 煤 基 液体 燃料 和 生物 质 燃料 这 
两 种 替代 燃料 ， 当 前 研究 的 重点 是 蔡 代 液体 燃料 。 

2012 年 12 月， 工业 和 信息 化 部 文件 “工信部 节 [2012] 42 号 ”“ 关 于 开展 甲醇 汽车 试 
点 工作 的 通知 ”， 确定 在 山西 、 陕 西 、 上 海 两 省 一 市 实施 甲醇 燃料 汽车 试点 运行 项 目 。 其 总 
体 思路 是 ， 以 科学 发 展 观 为 指导 ， 严 格 执行 汽车 产业 发 展 政策 ， 开 展 甲 醇 汽车 试点 运行 。 坚 
持 积极 稳妥 、 安 全 第 一 的 原则 ， 因 地 制 宜 、 科 学 合理 地 制订 试点 方案 ; 全 面 考 核 甲醇 汽车 产 
业 链 各 环节 对 试点 运行 的 需求 ， 明 确 试点 目标 ; 确立 试点 市 区 、 企 业 、 技 术 支 撑 及 各 参与 单 
位 的 主体 责任 ， 由 省 工业 和 信息 化 厅 统 一 组 织 ， 加 强 各 部 门 间 的 协调 配合 ， 共 同 推进 ;充分 
发 挥 专家 及 科研 机 构 的 支撑 作用 ， 为 试点 工作 提供 技术 咨询 服务 。 

经 过 3 年 试点 ， 完 成 对 高 比例 甲醇 汽车 适应 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 环 保 性 评 
价 ; 明确 甲醇 汽车 产品 相关 技术 规范 ， 制 定 标准 ， 建 立 甲醇 汽车 相关 标准 体系 ; 提出 高 比例 
甲醇 汽车 替代 燃料 相关 配套 设施 改造 、 建 设 和 管理 规范 ; 研究 提出 甲醇 汽车 产业 政策 建议 ， 
为 高 比例 甲醇 汽车 的 运行 打 好 基础 。 


二 、 陕 西 省 政策 


陕西 省 是 甲醇 汽油 发 展 较 早 较 快 的 省 份 ， 从 2003 年 陕西 省 政府 正式 提出 研究 发 展 甲醇 
汽油 以 来 ， 成立 了 由 主管 副 省 长 负责 的 “甲醇 汽 、 柴 油 推 广 领 导 小 组 ”， 办 公 室 设 在 环保 
厅 ， 由 环保 厅 厅 长 任 办 公 室 主任 ， 具体 负责 陕西 省 甲醇 汽油 的 推广 工作 。 此 后 ， 陕 西 省 在 宝 
鸡 市 、 延 安 市 、 榆 林 市 通过 200 多 辆 车 辆 进行 了 为 期 半年 的 试点 运行 ， 试 点 行动 取得 了 圆满 
成 功 ， 形 成 了 总 结 报告 并 上 报 陕西 省 人 民政 府 。 

2004 年 在 陕西 省 质量 技术 监督 局 的 领导 下 组 织 省 内 有 关 专 家 编写 了 陕西 省 地 方 标准 
《车 用 燃料 甲醇 )》 (DB61AT 351 一 2004) 《车 用 M15 甲醇 汽油 》 (DB61ZT352 一 2004) 《车 用 
M25 甲醇 汽油 》 (DB61AT 353 一 2004) ， 并 于 2013 年 9 月 完成 了 对 《车 用 M15 甲醇 汽油 》 
《车 用 M25 甲醇 汽油 》 的 修订 。 车 用 甲醇 汽油 调制 中 心 的 建设 执行 《油库 设计 规范 》 中 国 
石化 企业 标准 。 车 用 甲醇 汽油 加 油 站 建设 执行 《汽车 加 油 加 气 站 设计 规范 》 中 国 石 化 标准 。 

陕西 省 科技 厅 围 绕 甲 醇 汽油 的 研发 安排 了 相关 项 目 ， 其 中 “13115” 科 技 创新 工程 重大 
科技 专项 项 目 “ 甲 醇 车 用 清洁 能 源 关键 应 用 技术 的 研究 ”为 省 长 专项 资金 ， 项 目 从 陕西 省 
醇 醚 燃料 产业 化 政策 、 陕 西 省 甲醇 汽油 产业 化 标准 的 体系 、 甲 醇 清洁 汽油 的 常规 与 非常 规 排 
放 污 染 控制 技术 、M85 甲醇 汽油 冷 起 动 系统 、 第 三 代 汽 车 灵活 燃料 控制 器 的 开发 等 多 个 方 
位 ， 对 甲醇 汽油 进行 了 深入 研究 ， 为 陕西 省 甲醇 汽油 的 推广 应 用 奠定 了 坚实 的 基础 。 

为 了 保护 消费 者 的 权益 ， 陕 西 省 物价 局 “ 陕 价 价 发 [2005 ] 179 号 ”文件 《关于 甲醇 
汽油 价格 的 批复 》， 对 甲醇 汽油 参 比 当时 市 售 普通 汽油 的 价格 作 了 明确 规定 。 

1) 道路 实际 运行 试验 阶段 M15 甲醇 汽油 零售 价格 为 ZLM15-90 号 汽油 3. 88 元 /L、 
ZLM15-93 号 汽油 4. 11 元 /L。 

2) 为 防止 加 油 站 点 擅自 随意 向 汽油 添加 甲醇 ， 配 售 不 符合 质量 标准 的 甲醇 汽油 ， 在 试 
验 阶段 ， 以 上 价格 在 省 环保 局 确定 的 定点 加 油 站 (车 ) 执行 ， 需 在 参加 试验 的 加 油 站 (车 ) 
上 做 明显 标志 ， 其 他 加 油 站 点 不 得 销售 甲醇 汽油 。 

3) 汽油 价格 调整 时 ， 经 陕西 省 物价 局 批准 相应 调整 甲醇 汽油 价格 。 





























































































































































































































































































































































































































































































































第 二 章 新 能 源 汽车 产业 化 政策 研究 











2005 年 8 月 陕西 省 推广 使 用 甲醇 汽 柴 油 办 公 室 下 发 了 关于 征求 《陕西 省 推广 使 用 甲醇 
汽 柴油 工作 方案 》 意 见 的 函件 ， 陕 西 省 环境 保护 厅 将 此 方案 报 送 了 陕西 省 人 民政 府 。2011 
年 10 月 15 日 陕西 省 推广 使 用 甲醇 汽 柴油 办 公 室 召 集 相关 部 门 及 专家 对 《陕西 省 推广 使 用 甲 
醇 汽 油 工 作 方 案 》 进 行 了 论证 ， 并 对 其 进行 了 修改 和 完善 。“ 陕 推 甲 办 子 [2010] 05 号 ” 
陕西 省 推广 使 用 甲醇 汽 柴油 办 公 室 下 发 了 关于 征求 《陕西 省 推广 使 用 甲醇 汽油 工作 方案 》 
的 函件 ， 县 请 相关 单位 提出 修改 意见 ， 并 将 修改 意见 反馈 回来 。 

陕西 省 物价 局 “ 陕 价 发 [2011] 81 号 ”文件 《关于 我 省 甲醇 汽油 销售 价格 的 通知 》 中 
规定 : 

1) 甲醇 汽油 销售 价格 比照 成 品 油价 格 鼓 励 办 法 执行 ， 甲 醇 汽 油 与 普通 清洁 汽油 价格 动 
态 挂钩 ， 随 成 品 油 销售 价格 调整 而 调整 。 

2) 为 了 有 利于 市 场 推广 ，M15 甲醇 汽油 最 高 零售 价格 按 同 标号 普通 汽油 每 升 低 0. 2 
元 。 零 售 企业 可 在 不 超过 甲醇 汽油 最 高 零售 价 的 前 提 下 ， 自 主 制定 具体 零售 价格 。 

3) 甲醇 汽油 与 普通 汽油 最 高 零售 价格 水 平 按照 甲醇 汽油 调制 成 本 每 半年 核算 一 次 ， 由 
陕西 延长 中 立新 能 源 股份 有 限 公 司 每 年 1 月 、7 月 将 有 关 情 况 报 给 陕西 省 物价 局 审核 。 

陕西 省 质量 技术 监督 局 颁发 了 关于 对 《陕西 省 新 建 与 改建 车 用 甲醇 汽油 加 油 站 设计 施 
工 验收 规范 》 地方 标准 草案 征求 意见 的 通知 ( 陕 质 监 标 [2010] 33 号 ) ，2010 年 陕西 省 环 
境 保 护 厅 联合 省 商务 厅 在 国家 《汽车 加 油 站 设计 与 施工 规范 》 (GB 50156 一 2002) 的 基础 
上 ， 参照 有 关 省 新 建 与 改建 车 用 甲醇 汽油 加 油 站 设计 施工 验收 规范 编制 了 ,， 《陕西 省 新 建 与 
改建 车 用 甲醇 汽油 加 油 站 设计 施工 验收 规范 》。 

陕西 省 推广 使 用 甲醇 汽 柴油 办 公 室 同意 陕西 延长 中 立新 能 源 股份 有 限 公 司 在 全 省 各 地 
市 、 区 县 以 及 主要 的 城镇 、 交 通 主 干线 、 高 速 公 路 上 建设 甲醇 汽油 加 油 站 147 座 。 

陕西 省 环境 保护 厅 、 陕 西 省 工业 和 信息 化 厅 、 陕 西 省 商务 厅 、 陕 西 省 质量 技术 监督 局 文 
件 〈 陕 环 发 [2010] 81 号 ) 颁布 了 关于 推广 使 用 M15 甲醇 汽油 的 通知 。 省 政府 同意 从 2010 
年 12 月 中 旬 在 西安 、 宝 鸡 、 汉 中 三 市 率先 全 面 推广 使 用 车 用 M15 甲醇 汽油 。 其 中 规定 甲醇 
汽油 销售 要 遵守 《成 品 油 市 场 管理 办 法 》 (商务 部 令 2006 年 第 23 号 ) 的 有 关 规 定 ， 销 售 企 
业 必 须 是 取得 《成 品 油 批发 经 营 批 准 证 书 》 和 《成 品 油 零售 批准 征 书 》 的 具有 合法 资格 的 
成 品 油 销售 企业 。 终 端 销售 的 M15 甲醇 汽油 必须 是 从 具有 成 品 油 批发 经 营 资格 ， 且 取得 省 
环保 厅 批 准 的 调制 中 心 购 入 。 各 调制 中 心 出 厂 的 油 品 每 批 必须 出 具 自 检 报 告 和 售后 承诺 ， 没 
有 质量 自 检 报 告 和 售后 服务 承诺 的 不 准 销售 ， 一 经 发 现 ， 吊 销 经 销 资 质 。 


三 、 山 西 省 政策 


山西 省 委 、 省 政府 把 发 展 燃料 甲醇 和 清洁 (甲醇) 汽车 作为 一 项 战略 工作 来 抓 ， 并 成 
立 了 以 省 长 为 组 长 的 领导 组 ,全面 负 责 甲醇 汽车 产业 化 示范 工程 的 统筹 规划 ， 组织 协调 ， 监 
督 管理 ， 相 继 出 台 了 有 关 政 策 ， 积 极 支 持 和 发 励 甲 醇 汽车 产业 化 发 展 ， 省 政府 对 甲醇 汽油 的 
产业 化 政策 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 省 政府 积极 引导 和 豆 励 承担 省 内 燃料 甲醇 和 甲醇 汽车 产业 化 示范 的 单位 ， 以 新 能 源 
项 目 落户 省 内 国家 级 高 新 技术 开发 区 ， 以 得 到 国家 对 高 新 技术 项 目 在 产品 研发 、 久 化 培育 、 
成 果 转 化 和 产业 化 推广 等 方面 的 政策 支持 。 

2) 省 政府 对 全 省 投入 示范 运营 的 各 种 甲醇 汽车 〈 包 括 新 增 的 、 更 新 的 和 在 用 车 加 装甲 

































































































































































































































































































































































































































































































































































醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 














醇 燃料 装置 的 甲醇 汽车 、 使 用 M15 及 以 上 比例 燃烧 甲醇 清洁 汽 柴 油 的 汽车 ) 由 省 醇 汽 办 和 
公安 交通 管理 部 门 、 交 通 运 输 管理 部 门 统一 审核 认可 。 按 照 地 方 技术 标准 的 有 关 规 定 ， 核 发 
统一 编号 的 “甲醇 示范 汽车 ”标志 和 “使 用 M 系列 比例 燃料 甲醇 汽车 ”的 标志 ， 建 立 必要 
的 信息 资料 档案 ， 纳 入 产业 化 示范 计划 。 

3) 对 2002 年 以 后 统一 审核 认可 的 使 用 (M15 ~ M30) 低 比 例 燃 料 甲 醇 清 洁 汽 、 柴 油 的 
汽车 按 使 用 燃料 甲醇 的 比例 予以 减 征 养路 费 、 运 输 管 理 费 、 客 运 附 加 费 ; 通行 费 (不 含 高 
速 公 路 通行 费 ) 可 按 优惠 包 缴 方式 缴费 。 

4) 在 产业 化 示范 阶段 ， 燃 料 甲 醇 生产 三、 添加 剂 生产 厂 、 燃 料 甲醇 调配 站 和 燃料 甲醇 
加 注 站 ,按照 国家 有 关 规 定 ， 实 行 定点 生产 和 经 营 许 可 管理 制度 。 产 业 化 示范 阶段 的 车 用 燃 
料 甲醇 生产 依据 国家 有 关 规 定 ， 实 行 定点 生产 ， 建 档 管 理 。 凡 按 程序 完成 省 级 以 上 评审 ， 列 
入 省 产业 化 示范 计划 内 的 科研 和 示范 项 目 ， 加 大 国债 资金 的 信贷 支持 。 

5) 在 省 政府 的 支持 下 ， 山 西 省 低 比例 甲醇 汽油 全 省 统一 由 中 石化 加 油 站 销售 ， 使 甲醇 
汽油 有 了 固定 、 可 靠 的 销售 终端 。 

山西 省 在 晋 中 市 进行 甲醇 汽车 试点 运行 。 晋 中 市 甲醇 主要 为 焦 炉 煤气 制 甲 醇 及 少 部 分 化 
肥 联 醇 。 甲 醇 年 设计 规划 100 万 t， 现 有 装置 30 万 t， 原 料 来 源 稳定 ， 质 量 可 靠 。 此 外 ， 甲 
醇 燃料 统一 生产 调配 、 配 送 。 现 有 调配 中 心 一 个 ,年 调配 能 力 8000t， 加 注 站 11 个 。 

试点 使 用 吉利 SMA7151K05M 甲醇 轿车 ， 共 150 辆 (其 中 一 期 100 辆 ) ， 预 期 最 大 单车 
行驶 里 程 突破 20 万 km， 总 行驶 里 程 约 2000 万 km。 

晋 中 市 对 于 新 成 立 的 使 用 甲醇 燃料 的 经 营业 户 ， 交 通 运输 管理 部 门将 优先 审批 ， 公 安 交 
通 管 理 部 门 按 有 关 规 定 优先 办 理 注册 登记 。《 山 西 省 节能 专项 资金 管理 办 法 》 中 对 于 节能 型 
交通 工具 给 予 的 补贴 。《 关 于 加 快 山西 省 燃料 甲醇 和 甲醇 汽车 产业 化 示范 推广 的 若干 措施 》 
中 应 加 大 国债 资金 的 信贷 支持 ， 以 省 调 产 资金 为 主 ， 多 渠道 筹资 ,建立 “山西 省 新 能 源 一 
煤 基 代用 燃料 发 展 基金 ”, 用 于 甲醇 汽车 的 资金 支持 。 

争取 相关 配套 政策 。 对 于 此 次 承担 试点 的 150 辆 甲醇 汽车 ， 申 请 暂缓 收取 其 3 万 元 / 辆 
的 经 营 权 费 ， 对 于 试点 车 辆 的 国道 通行 费用 ， 申 请 政府 予以 减免 ， 申 请 对 于 此 次 试点 出 租车 
享受 包括 燃油 补助 在 内 的 现 有 出 租车 的 各 种 补贴 和 优惠 政策 ， 省 经 信 委 对 试点 给 予 专项 资金 
支持 。 


四 、 二 甲 醚 燃料 产业 化 政策 


国家 标准 化 管理 委员 会 发 布 GB/T 26605 一 2011 《车 用 燃料 用 二 甲 栈 》 国 家 标准 ， 实 施 
日 期 为 2011 年 11 月 1 日 。 新 国标 规定 ， 考 虑 到 我 国 通常 采用 的 甲醇 脱水 生产 工艺 ， 兼 顾 生 
产 成 本 和 车 用 高 纯度 的 要 求 ， 二 甲酸 含量 规定 质量 分 数 浓度 不 低 于 99. 5% ; 考虑 到 甲醇 的 
存在 对 金属 部 件 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 且 甲醇 对 二 甲 醚 发 动机 的 各 项 性 能 都 具有 不 良 影响 ， 需 
要 控制 甲醇 浓度 ， 规 定 车 用 燃料 用 二 甲 栈 中 甲醇 质量 分 数 浓度 不 高 于 0.3% ; 水 分 是 引起 锈 
蚀 及 各 种 酸性 物质 腐蚀 金属 的 重要 因素 ， 规 定 含 水 质量 分 数 不 高 于 0. 03% ; 参考 汽油 标准 ， 
总 硫 质量 分 数控 制 在 不 高 于 0. 0005% (以 硫 计 ) 。 这 一 标准 出 台 后 ， 业 内 善 遍 认为 二 甲 栈 有 
了 进入 车 用 燃料 市 场 的 通行 证 。 

国家 能 源 局 公示 了 2011 年 第 二 批 能 源 领域 行业 标准 制 ( 修 ) 订 计 划 项 目 ， 长 期 困扰 二 
甲 醚 行业 的 液化 石油 气 二 甲 醚 混 摊 标准 也 位 列 其 中 。 此 次 列 入 国家 能 源 局 公示 的 二 甲 醚 混 掺 
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相关 标准 有 两 个 : 《液化 石油 气 二 甲醛 混合 燃气 》 标 准 和 《液化 石油 气 二 甲 醚 混合 燃气 钢 
答 》 标 准 。 上 述 两 项 标准 主要 由 全 国 醇 醚 燃料 及 醇 醚 清洁 汽车 专业 委员 会 、 中 国 城市 燃气 
协会 、 久 泰 能 源 科技 有 限 公 司 负责 编制 起 草 ， 技 术 归 口 单位 为 全 国 煤 制 燃料 能 源 行业 标准 化 
技术 委员 会 。 新 标准 的 出 台 ， 为 二 甲 醚 作为 车 用 燃料 的 大 批量 推广 应 用 提供 了 重要 的 技术 依 
据 ， 使 二 甲 醚 车 用 新 能 源 的 发 展 有 规 可 循 、 有 法 可 依 。 

二 甲酸 作为 车 用 燃料 要 推广 ， 有 了 国家 标准 只 是 第 一 步 ， 目 前 二 甲 醚 发 动机 、 汽 车 、 加 
气 站 、 生 产 企 业 之 间 相互 脱节 ， 又 相互 制约 。 这 体现 在 一 方面 二 甲 醚 生产 企业 不 知道 该 把 产 
品 卖 给 谁 ， 另 一 方面 二 甲 醚 发 动机 、 汽 车 制造 商 又 怕 设 备 生产 出 来 没 市 场 ， 这 就 造成 了 企业 
互相 观望 。 

二 四 醚 蔡 代 柴油 是 我 国 未 来 的 一 个 发 展 方向 。 任 何 一 种 燃料 在 实际 应 用 中 ， 都 有 这 样 那样 的 问 
题 ， 关 键 是 我 们 要 攻克 那些 薄弱 环节 ， 努 力 让 它 符合 市 场 、 符 合 消费 者 需求 、 符 合 我 国 的 国情 。 
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在 我 国 目前 社会 主义 初级 阶段 体制 下 ， 一 个 新 兴 产 业 的 发 展 形成 必须 具备 3 个 基本 条 
件 : 政府 主导 、 政 策 扶持 、 推 广 模式 。 天 然 气 汽车 产业 的 发 展 经 历 了 这 一 过 程 ， 其 他 多 个 产 
业 的 形成 证 明了 这 一 产业 化 发 展 程式 的 正确 性 。 

政府 主导 : 是 指 必须 在 政府 强力 的 主导 下 进行 ， 甲 醇 作为 车 用 燃料 的 产业 化 是 一 个 政府 
行为 。 因 为 它 行业 跨度 大 ， 涉 及 领域 多 ， 具 体 要 涉及 的 领域 包括 能 源 、 化 工 、 汽 车 、 运 输 、 
交通 等 ， 加 之 汽车 的 流动 性 大 ， 产 业 化 是 跨 地 区 大 区 域 进 行 ， 影 响 到 全 国 每 一 个 省 份 每 一 个 
地 区 ， 不 是 任何 一 个 企业 就 能 够 承担 完成 的 项 目 ， 必 须 在 国家 统一 领导 、 地 方 政府 组 织 实 
施 、 企 业 广泛 参与 下 才 具 备 了 产业 化 的 先决 条 件 。 
政策 扶持 : 政策 扶持 是 指 国家 、 地 方 配套 的 优惠 与 扶持 政策 ， 要 促进 产业 化 的 形成 ， 优 
惠 扶 持 政策 一 是 力度 要 大 ， 不 大 不 足以 产生 推动 力 ; 二 是 要 顾及 到 产业 化 的 各 个 环节 ， 那 一 
个 环节 出 问题 都 会 影响 到 产业 化 的 全 局 。 
推广 模式 : 产业 化 过 程 采用 什么 样 的 模式 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 天 然 气 汽 车 产业 化 形 
成 由 国家 科技 部 组 织 了 清洁 汽车 行动 ， 率 先 在 相关 城市 实施 ; 乙醇 燃料 的 推广 是 由 国家 发 展 
和 改革 委员 会 领导 首先 在 不 同 省 份 进 行 示 范 运行 ， 使 得 乙醇 燃料 迅速 获得 了 应 用 。 甲 醇 燃料 
的 产业 化 怎么 实施 ， 采 用 什么 样 的 模式 是 一 个 必须 认真 研究 的 问题 。 

甲醇 燃料 的 产业 化 从 新 兴 产 业 的 发 展 规律 入 手 ， 采 用 系统 动力 学 的 思维 模式 ， 结 合 对 陕 
西 省 醇 醚 风 料 产业 化 发 展 进行 分 析 ， 寻 找 醇 醚 燃料 产业 化 推进 系统 中 的 关键 回路 和 瓶颈 问 
题 ; 以 引导 消费 市 场 为 主 带 动 醇 酝 燃料 产业 化 的 发 展 ; 以 长 远 政 策 为 主 ， 避 免 对 短期 政策 的 
过 度 依赖 ;遵循 产业 发 展 规律 ， 避 免 急功近利 的 不 切实 际 的 行为 ， 为 企业 指出 产业 化 过 程 中 
要 注意 的 重大 问题 。 


一 、 产 业 政 策 研 究 的 实质 与 方法 


醇 醉 燃料 产业 化 政策 的 功能 实质 上 是 政府 引导 醇 醚 风 料 产业 发 展 的 重要 手段 。 由 于 市 场 
的 缺失 ， 造 成 调节 力度 不 够 或 调节 失效 ， 政 府 必须 制定 产业 政策 干预 或 经 济 调控 ， 以 促 
醚 燃料 产业 化 发 展 。 根 据 公 共 经 济 理论 ， 市 场 机 制 对 资源 配置 起 基础 性 作用 ， 通 过 不 断 
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的 试 错 和 纠 错 实 现 资源 合理 配置 。 但 市 场 机 制 在 实现 资源 配置 方面 也 是 不 完善 的 ， 不 能 完全 
保证 资源 配置 的 合理 性 ， 即 存在 市 场 失效 。 如 由 于 市 场 的 竞争 ， 醇 醚 燃料 产业 苋 争 力 相 对 较 
弱 于 传统 能 源 或 不 被 消费 者 接受 。 因 此 ， 需 要 政府 对 经 济 活 动 进行 干预 和 调控 。 

按 政策 的 功能 分 类 ， 醇 醚 燃料 产业 化 政策 主要 包括 以 下 内 容 : 产业 技术 进步 的 指导 性 政 
策 ， 即 确定 技术 发 展 的 重点 、 目 标 和 合理 的 技术 结构 ， 选 择 正 确 的 技术 发 展 方向 和 技术 途 
径 ; 产业 技术 进步 的 组 织 政策 ， 主 要 通过 由 政府 组 成 各 种 组 织 形式 推动 产业 技术 进步 ， 加 速 
有 关 产 业 或 者 产品 的 技术 进步 进程 ; 产业 技术 进步 的 激励 性 政策 ， 主 要 是 通过 政府 直接 或 者 
间接 的 经 济 刺激 ， 对 科研 机 构 、 企 业 的 研究 开发 与 技术 引进 工作 进行 诱导 。 

同 其 他 新 兴 产 业 的 发 展 过 程 一 样 ， 醇 醚 燃料 从 基础 技术 转 为 商业 用 途 可 分 为 4 个 阶段 : 
研发 阶段 、 生 产 阶段 、 销 售 阶 段 、 使 用 阶段 。 不 同 阶段 的 策略 重点 也 有 所 不 同 ， 如 图 2-1 
所 示 。 
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图 2-1 不 同 阶段 的 扶持 政策 





1. 研发 阶段 的 策略 

这 一 阶段 策略 主要 偏重 于 以 下 几 点 。 

(1) 概念 理论 

对 于 醇 醚 燃料 与 醇 醚 汽车 而 言 ， 企 业 不 仅 是 卖 燃料 、 卖 汽车 ， 更 是 卖 概 念 ， 宣 传 绿 色 环 
保 节 能 的 生活 理念 。 对 于 企业 ， 在 实现 经 济 价值 同时 ， 也 要 实现 社会 价值 。 企 业 获 得 一 定 的 
经 济 价值 以 后 ， 会 将 目光 更 多 地 投向 社会 责任 。 这 样 的 过 程 ， 既 能 推动 环境 友好 产品 ， 又 能 
推广 行为 、 理 念 ， 也 能 为 企业 获得 尊重 ， 启 得 关注 度 和 好 感度 ， 为 今后 企业 推出 醇 醚 燃料 汽 
车 、 产 品 先行 铺路 ， 打 下 扎实 基础 。 

(2) 技术 路 线 

对 于 技术 路 线 的 选择 ， 对 醇 醚 燃料 与 汽车 产业 发 展 关 系 重大 。 选 择 技术 路 线 ， 必 须 考虑 
到 未 来 的 环境 变化 ， 从 当前 20 年 发 展 看 ， 主 要 趋势 是 汽车 能 源 的 多 元 化 和 汽车 动力 的 电力 
化 。 此 外 ， 技 术 路 线 的 选择 还 包含 市 场 定 位 、 产 品 定位 、 品 牌 定位 等 。 

这 一 阶段 主要 解决 醇 醚 燃料 与 汽车 的 技术 问题 ， 特 别 是 基础 的 技术 问题 。 因 为 研发 投入 
短期 回报 可 能 性 小 ， 风 险 高 ， 这 需要 政府 等 公共 部 门 给 予 企业 财政 补贴 。 












































第 二 章 新 能 源 汽车 产业 化 政策 研究 





2. 生产 阶段 的 策略 

(1) 形象 展示 

经 过 前 期 的 研发 ， 生 产 厂家 完成 醇 醚 燃料 的 相关 试验 ， 具备 样品 与 小 批量 生产 能 力 ， 这 
一 阶段 参加 各 类 展览 会 是 各 种 新 能 源 与 汽车 普遍 采用 的 宣传 方式 。 主 要 的 宣传 手段 如 图 2-2 
所 示 。 


在 发 布 会 中 作为 主角 出 
现 ， 提 高 关注 度 ， 制 造 
双 动 效应 


印发 相关 的 技术 次 本 拍摄 工程 师 在 试验 过 程 
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在 展览 会 现场 分 发 是 图 等 纪念 品 ， 让 参观 
下 者 印象 深刻 


制造 醇 醚 燃料 与 汽车 样 
品 ， 增 强 技术 说 服 力 











图 2-2” 醇 醚 燃料 汽车 的 宣传 手段 








(2) 试用 、 试 驾 
通过 展览 会 的 形象 展示 ， 洪 在 消费 者 会 对 汽车 外 形 外 观 等 有 所 了 解 。 而 邀请 潜在 消费 者 
试用 、 试 鸭 醇 醚 燃料 与 汽车 ， 并 由 专业 工程 师 陪同 讲解 ， 将 进一步 加 深 印 象 ， 同 时 获得 驾驶 
体验 。 例 如 ， 在 2007 年 必 比 登 挑 战 赛 的 媒体 试 乘 活动 中 ， 上 汽 邀 请 北京 、 上 海 共 25 家 重要 
汽车 专业 媒体 及 综合 类 媒体 的 汽车 专刊 、 汽 车 行业 分 析 师 亲临 发 布 会 并 进行 试车 体验 。 同 
时 ， 上 汽 的 资深 专业 工程 师 在 陪同 试 乘 的 过 程 中 ， 向 试 乘 媒体 介绍 上 汽 新 能 源 汽 车 不 同 于 传 
统 汽 车 的 特点 及 优势 。 醇 醚 燃料 汽车 实现 驾驶 性 能 、 乘 坐 舒 适 性 与 绿色 环保 的 有 机 统一 ， 有 
效 地 平衡 用 户 受 益 、 技 术 创新 和 节能 环保 之 间 的 关系 ， 以 推动 企业 获得 经 济 、 社 会 及 人 文 意 
义 上 的 和 谐 持 续 发 展 。 

在 这 个 阶段 企业 采取 一 系列 手段 ， 常 用 的 有 “超前 定价 ”的 方法 ， 即 以 低 于 成 本 的 价 
格 销售 产品 ， 以 扩大 销售 量 ， 快 速 降 低 成 本 ， 尽 快 达到 和 盈利。 这 时 的 政策 目标 是 逐步 将 市 场 
机 制 引 入 ， 增强 产 品 自身 竞争 力 ， 以 便 减少 对 政府 的 依靠 。 

3. 销售 阶段 的 策略 

(1) 突出 环保 /价格 优势 

醇 醚 燃料 清洁 性 高 于 普通 汽油 ， 价 格 低 于 传统 石油 燃料 的 价格 ， 并且 使 用 低 比 例 的 甲醇 
汽油 (M15) 并 不 需要 对 原 车 有 任何 的 改动 ; 使 用 高 比例 甲醇 汽油 ( M85) 仅 需要 在 原 车 上 
加 装 一 个 灵活 燃料 控制 器 ( 仅 需 1000 元 左右 ) 。 同 时 醇 栈 燃料 车 绿色 环保 ， 兼 顾 了 用 户 效 
益 和 社会 效益 。 


(2) 优惠 政策 
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发 展 醇 醚 燃料 需要 政府 出 台 醇 醚 燃料 车 购买 和 使 用 的 优惠 政策 ， 及 醇 醚 燃料 的 消费 政 
策 ， 环 境 标准 及 道路 交通 管理 等 方面 的 优惠 政策 。 

4. 使 用 阶段 的 策略 

(1) 使 用 便利 
醇 醚 燃料 使 用 的 便利 性 体现 在 燃料 的 便利 性 与 汽车 的 便利 性 。 醇 醚 燃料 尤其 是 甲醇 汽 } 
为 液体 燃料 ， 运 输 、 储 存 、 加 注 、 安 全 防火 等 都 与 汽油 相同 ， 不 仪 方式 相同 ,设备 也 基本 相 
同 ， 加 油 站 点 规划 布局 、 设 计 也 与 汽油 相同 ， 这 些 都 是 燃料 体系 中 使 用 的 便利 性 。 车 辆 使 用 
的 便利 性 则 是 在 汽油 机 车 辆 上 使 用 甲醇 汽油 车 辆 没有 改变 , 保养、 维修 、 驾 驶 方式 、 习 惯 也 
没有 改变 。 二 甲 醚 则 完全 可 以 借用 液化 石油 气 的 供应 体系 与 设施 、 设 备 。 

(2) 优惠 政策 

只 有 政府 在 醇 醚 燃料 产业 链 的 相关 环节 给 予 生产 企业 优惠 ， 在 下 游 的 销售 过 程 中 企业 才 
可 以 给 消费 者 让 利 ， 如 甲醇 汽油 燃料 价格 低 于 普通 汽油 价格 ， 甲 醇 汽车 销售 价格 不 超越 汽油 
汽车 价格 等 。 


二 、 醇 醚 燃料 产业 化 推进 过 程 中 的 困境 


醇 醚 燃料 产业 的 发 展 ， 最 关键 的 问题 是 醇 醚 燃料 产业 链 的 形成 。 目 前 醇 醚 燃料 产业 化 推 
进 困 难 主要 问题 在 如 下 几 个 方面 。 

1. 政府 主导 、 扶 持 、 优 惠 政策 缺失 

醇 醚 燃料 已 有 30 多 年 历史 ， 其 经 济 性 、 环 保 性 和 可 持续 发 展 性 已 被 能 源 和 化 工 领域 广 
泛 认 知 ， 也 被 汽车 界 认同 ,但 在 推广 上 ， 仍 有 较 大 阻力 。 影 响 甲 醇 燃 料 、 二 甲 醚 燃料 消费 的 
主要 因素 仍 是 产业 政策 的 滞后 。 对 醇 醚 燃料 产业 的 发 展 ， 有 关 地 方 的 积极 性 很 高 ， 但 是 国家 
没有 给 出 统一 的 支持 政策 ， 尤 其 是 产业 化 过 程 中 的 优惠 政策 。 在 国内 外 社会 经 济 的 发 展 中 ， 
任何 一 个 新 兴 产 业 的 形成 与 进步 都 离 不 开 政 策 的 支持 ， 发 达 国 家 是 这 样 ， 发 展 中 国家 也 是 这 
样 ， 我 们 国家 也 更 应 该 是 这 样 。 

纵 观 国家 新 能 源 汽车 的 激励 政策 ， 我 们 不 难 发 现 ， 这 些 政策 都 相对 集中 在 电动 汽车 及 天 
然 气 汽车 、 乙 醇 燃 料 上 ， 正 是 由 于 这 些 政策 的 出 台 ， 加 之 国家 大 量 人 研究 性 与 示范 性 资金 的 投 
和 人才 促 使 电动 汽车 、 天 然 气 汽车 、 乙 醇 燃料 的 应 用 有 了 今天 的 进步 与 成 果 ， 这 一 成 绩 是 有 目 
共 睹 的 ， 这 一 方法 的 正确 性 也 是 不 可 争辩 的 。 然 而 ， 令 人 遗憾 的 是 这 种 政策 目前 还 没有 惠 
到 醇 本 燃料 汽车 ， 尤 其 是 对 于 甲醇 作为 车 用 燃料 的 相关 政策 性 支持 不 但 没有 ， 甚 至 在 某 些 地 
域 还 存在 限制 性 政策 。 因 此 ， 要 想 加 快 醇 醚 燃料 的 推广 ， 解 决 政策 性 问题 是 第 一 位 的 头等 
大 事 。 

2. 参与 企业 少 ， 产 业 链 没有 闭合 

从 行业 角度 来 看 构成 甲醇 燃料 产业 化 的 有 基础 原料 、 化 工 、 能 源 、 汽 车 、 环 境 保护 、 交 
通 运输 、 车 辆 管理 等 ， 这 些 行业 中 的 生产 企业 是 否 齐备 ， 决 定 了 产业 链 的 完整 性 ， 就 目前 甲 
醇 燃料 产业 的 现状 而 言 ， 行 业 中 的 产业 链条 还 有 缺失 。 

基础 原料 企业 : 主要 指甲 醇 原 料 生产 、 成 品 油 原 料 生产 、 添 加 剂 原料 生产 企业 。 甲 醇 原 
料 为 煤炭 、 天 然 气 ; 成 品 油 生产 原料 是 石油 ， 这 些 企业 为 传统 的 资源 开采 生产 企业 ， 政 府 的 
资源 配给 加 上 市 场 供给 ， 原 料 供给 能 够 保障 ， 构 成 链条 的 企业 多 ， 实 力 雄厚 。 甲 醇 汽 油 添 加 
剂 原料 生产 企业 主要 是 化 工 企 业 ， 由 于 添加 剂 种 类 繁多 ， 成 分 复杂 ， 某 些 关键 性 产品 要 么 是 
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没有 生产 企业 ， 要 么 是 产量 很 少 ， 成 本 很 高 ， 影 响 甲 醇 汽油 的 质量 与 使 用 性 能 。 

化 工 企业 : 化 工 企业 主要 是 甲醇 生产 三 、 添 加 剂 生产 三 。 甲 醇 生产 企业 对 发 展 甲 醇 燃料 
表现 得 相当 冷淡 ,一 是 对 技术 、 市 场 的 怀疑 ， 对 甲醇 是 否 能 够 作 燃 料 ， 是 否 可 以 作 车 用 燃料 
抱 有 怀疑 态度 ; 二 是 观念 没有 转变 ， 长 期 以 来 认为 甲醇 就 是 化 工 原料 。 甲 醇 企业 首先 要 基于 
两 个 方面 的 观念 转变 : 一 是 车 用 燃料 从 单一 的 石油 基 燃 料 到 煤 基 甲醇 燃料 的 在 观念 转变 ， 二 
是 甲醇 企业 从 化 工厂 到 燃料 (能 源 ) 广角 色 的 转变 。 对 前 者 而 言 ， 甲 醇 不 仅 是 化 工 原料 ， 
甲醇 确实 也 是 一 种 优质 的 车 用 燃料 ; 后 者 是 因为 国家 审批 建设 年 产 上 百 万 吨 甲醇 生产 企业 ， 
也 只 有 当成 车 用 燃料 时 才 会 有 如 此 大 的 甲醇 消耗 量 。 这 两 个 转变 如 果 企 业 领 导 没 有 转变 ， 政 
府 领 导 更 不 可 能 有 转变 ， 甚 至 还 没有 认识 、 意 识 到 。 这 两 个 转变 对 甲醇 企业 目前 的 生存 是 重 
要 的 ， 对 国家 今后 能 源 发 展 战略 更 是 重要 的 。 只 有 这 两 个 转变 做 到 了 做 好 了 ， 其 他 问题 也 只 
是 产业 发 展 过 程 中 的 程序 性 问题 。 

必须 要 说 明 的 是 ， 当 进行 甲醇 汽油 调配 时 ， 所 购买 的 甲醇 必须 是 车 用 燃料 甲醇 ， 甲 醇 生 
产 企业 所 提供 的 出 厂 检 验 报告 也 必须 依据 GB/T 23510 一 2009 《车 用 燃料 甲醇 》 给 出 ， 否 则 ， 
甲醇 销售 者 将 可 能 要 承担 一 定 的 责任 。 

甲醇 生产 企业 除 生产 车 用 燃料 甲醇 外 ,还 可 以 生产 变性 燃料 甲醇 、 车 用 甲醇 汽 
(M85 ) 。 车 用 燃料 甲醇 是 基础 原料 ， 变 性 燃料 甲醇 是 含有 甲醇 汽油 添加 剂 的 甲醇 ， 车 用 甲醇 
汽油 (M85) 则 是 一 种 汽车 燃料 。 变 性 燃料 甲醇 有 M85 与 M15 甲醇 汽油 两 种 ， 有 了 变性 燃 
料 甲醇 ， 甲 醇 汽油 调配 企业 则 可 以 直接 应 用 变性 燃料 甲醇 调配 甲醇 汽油 ， 省 去 了 购买 车 用 燃 
料 甲 醇 ， 购 买 甲 醇 汽油 添加 剂 多 道 环节 ， 降 低 了 生产 成 本 。 生 产 车 用 燃料 甲醇 对 甲醇 企业 不 
需要 增加 任何 设施 、 设 备 ， 仅 需要 在 产品 目录 中 列 和 人 车 用 燃料 甲醇 ， 而 生产 变性 燃料 甲醇 与 
车 用 甲醇 汽油 (M85) 则 需要 一 定 的 投入 。 

甲醇 企业 是 发 展 甲醇 燃料 与 甲醇 汽油 的 主体 单位 ， 是 机 制 设施 转换 最 快 、 适 应 性 最 强 的 
单位 ， 有 着 其 他 企业 无 法 比拟 的 优势 。 甲 醇 生产 企业 应 走出 去 ,积极 面 对 车 用 燃料 这 一 新 兴 
产业 ， 增 加 甲醇 系列 产品 种 类 ， 延 伸 甲 醇 产 业 链 ,扩大 甲醇 市 场 应 用 的 份额 ， 找 准 自身 在 甲 
醇 经 济 中 的 位 置 ， 发 挥 在 这 一 产业 链 中 的 主导 作用 。 

相 比 甲醇 企业 ， 添 加 剂 生 产 则 是 企业 过 多 ， 热 情 过 度 。 甲 醇 汽 油 添加 剂 企 业 过 多 ， 技术 
水 平 参差 不 齐 ， 甚 至 鱼目混珠 。 就 目前 而 言 ， 添 加 剂 是 技术 含量 较 高 的 产品 ， 相 对 经 济 效益 
也 较 大 ， 有 条 件 没 条 件 ， 有 技术 没 技术 的 企业 都 自称 拥有 添加 剂 ， 并 且 都 在 生产 销售 。 这 种 
情况 不 仅 造成 甲醇 汽油 使 用 中 出 现 诸多 问题 ， 也 造成 了 企业 资金 、 资 源 等 的 浪费 。 国 家 与 地 
方 主管 部 门 要 组 织 业 内 专家 ， 以 权威 检测 机 构 的 检测 数据 为 依据 ， 作 好 添加 剂 的 技术 审核 与 
企业 资质 的 认证 ， 规 范 市 场 ， 避 免 恶 性 竞争 。 

能 源 企 业 : 能 源 企业 是 甲醇 汽油 的 调配 企业 ， 目 前 进行 甲醇 汽油 调配 的 企业 主要 是 成 品 
油 经 营 企业 。 这 些 企 业 积 极 性 很 高 ， 也 具备 了 储存 库 ， 调 配 线 等 硬件 设施 ， 具 有 国家 商务 部 
门 颁发 的 成 品 油 许 可 证 与 相关 资质 ， 经 过 近年 的 努力 ， 具 备 了 甲醇 汽油 相当 数量 的 调配 能 
力 ， 就 一 条 调配 线 而 言 ， 调 配 能 力 小 则 年 10 万 t， 大 则 年 100 万 t。 但 是 ， 这 些 企业 只 是 在 
调配 低 比 例 甲 醇 汽油 时 具有 一 定 的 软件 与 硬件 优势 ， 高 比例 的 甲醇 燃料 优势 还 在 甲醇 企业 。 

汽车 企业 : 汽车 企业 就 是 汽车 制造 厂家 ， 由 于 市 场 上 已 经 有 部 分 甲醇 汽油 在 销售 ， 汽 车 
制造 厂家 或 多 或 少 地 都 对 汽车 应 用 甲醇 燃料 进行 了 研究 ,但 截至 目前 ， 除 华 普 汽车 公司 、 陕 
汽 通 佳 公司 的 甲醇 轿车 及 陕 汽 集团 的 载 货车 通过 工信部 公告 外 ， 其 他 汽车 公司 尚 没有 推出 甲 




































































































































































lg 










































































BB 





























































































































醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 











醇 汽 车 产品 。 推 动 甲醇 汽车 制造 业 的 是 市 场 ， 汽 车 制造 企业 至 少 目前 的 参与 程度 不 够 ， 随 着 
甲醇 燃料 销售 量 与 使 用 地 区 的 扩大 ， 甲 醇 汽车 这 一 环节 一 定 会 跟 上 来 的 。 

环境 保护 、 交 通 运 输 、 车 辆 管理 是 政府 管理 部 门 。 参 照发 达 国 家 清洁 能 源 发 展 政策 经 
验 ， 管 理 部 门 应 由 政府 统一 协调 出 台 甲 醇 汽 油 产 业 化 政策 。 

3. 没有 统一 、 完 整 的 推进 模式 

模式 主要 是 产业 化 前 期 的 示范 运行 方式 ， 甲 醇 汽油 的 产业 化 采用 什么 样 的 模式 ， 这 种 模 
式 目 前 国家 没有 ， 地 方 也 没有 。 甲 醇 汽油 产业 化 是 政府 行为 ， 由 国家 推出 统一 的 产业 化 模 
式 ， 是 最 好 的 一 种 方式 ， 也 最 为 有 效 。 模 式 包 含 了 组 织 者 、 领 导 者 、 参 与 者 ， 模 式 有 产业 化 
过 程 中 的 相关 政策 ， 模 式 也 规定 了 实施 的 地 域 、 要 达到 的 目标 、 参 与 者 的 任务 、 完 成 的 时 
限 ， 在 这 种 模式 化 的 运行 之 后 能 为 产业 化 的 后 续 展 开打 下 坚实 的 基础 。 

4. 人 为 阻力 

甲醇 汽油 的 推动 过 程 中 存在 部 分 人 为 的 阻力 ， 有 些 阻 力 是 出 于 对 个 人 利益 的 考虑 ， 有 些 
是 出 于 对 集团 利益 的 考虑 ， 而 没有 更 多 地 考虑 国家 利益 。 个 别 部 门 的 主管 领导 ， 存 在 对 技术 
不 懂 或 责任 心 缺 失 问 题 ， 害 怕 承 担 责 任 。 

5. 大 众 接受 程度 不 够 

大 众 对 甲醇 汽油 的 接受 程度 还 远 远 不 够 ， 一 是 甲醇 汽油 市 场 刚 刚 起 步 ， 技 术 保障 与 服务 
确实 没有 做 好 ; 二 是 宣传 不 够 ， 使 用 者 对 甲醇 汽油 存在 某 种 误解 ， 主 要 是 受 假 酒 事件 的 影 
响 ， 无 形 中 夸大 了 甲醇 的 危害 。 只 要 加 强 宣传 ， 正 确 使 用 ， 这 一 问题 就 不 难 解决 。 

6 市场 垄 断 

市 场 礁 断 是 甲醇 汽油 产业 化 过 程 中 非常 严重 的 问题 ， 成 品 油 市 场 的 垄断 行为 在 美国 乙醇 
汽 铀 的 推广 中 也 存在 ， 政 府 对 农产品 采取 的 补贴 政策 ， 平 衡 了 这 种 垄断 。 成 品 油 市 场 的 垄断 
看 起 来 是 稳定 了 国家 的 燃料 供应 ， 实 际 上 限制 了 市 场 的 正常 竞争 ， 阻 碍 了 新 技术 的 研发 与 应 
用 ， 并 产生 利益 上 的 不 公平 分 配 与 贪污 腐化 。 成 品 油 市 场 的 放 开 ， 将 是 新 能 源 应 用 的 一 剂 强 
心 针 。 

7. 系统 的 推动 力 不 足 

醇 醚 燃料 产业 化 目前 面临 的 主要 困境 还 包括 系统 推动 力 不 足 。 在 醇 醚 燃料 产业 链 上 的 各 
类 企业 ， 相 互 制约 ， 谁 先 动 ， 谁 先 发 展 都 不 是 一 个 容易 解决 的 问题 。 知 醇 醚 燃料 生产 企业 先 
发 展 ， 向 上 面临 着 原材料 供应 缺失 的 风险 ， 回 下 面临 着 市 场 需求 不 足 问 题 ; 若 原材料 生产 企 
业 先 发 展 ， 则 面临 下 游 企业 需求 不 足 的 困境 。 整 个 产业 链 形成 的 过 程 是 一 环 套 一 环 ， 哪 个 环 
节 发 展 不 到 位 都 将 影响 产业 化 推进 过 程 。 目 前 的 做 法 多 是 由 政府 牵头 ， 企 业 参 与 ， 在 各 地 设 
立 醇 醚 燃料 产业 化 示范 基地 ， 成 立 醇 醚 燃料 产业 化 联盟 ， 在 政府 有 控制 权 的 项 目 上 主要 靠 行 
政 力 量 推动 。 这 种 做 法 在 短期 内 起 到 了 较 积 极 的 促进 作用 ,但 从 长 远 发 展 来 看 ， 重 要 的 是 培 
育 市 场 ， 以 市 场 需求 作为 系统 的 推动 力 ， 是 一 种 正确 的 选择 。 

目前 限制 产业 化 醇 醚 燃料 市 场 发 展 和 推广 的 主要 问题 ， 其 一 是 没有 足够 的 市 场 文 撑 ， 不 
能 形成 规模 经 济 ， 这 就 限制 了 产业 化 醇 醚 燃料 的 消费 ， 阻 碍 了 其 推广 。 其 二 是 消费 市 场 对 产 
业 化 醇 醚 燃料 的 接受 程度 并 不 高 。 目 前 ， 市 场 上 的 燃料 基本 是 以 传统 的 石油 燃料 为 主 ， 对 于 
清洁 能 源 中 以 电能 和 燃料 电池 最 受热 捧 ， 市 场 对 传统 燃料 接受 程度 高 ， 形 成 一 种 惯性 依赖 ， 
对 醇 酸 燃 料 不 了 解 或 持 怀 疑 态度 ， 这 直接 决定 了 醇 酸 燃 料 产 业 链 上 各 类 企业 的 积极 性 。 其 三 
是 产业 化 生产 技术 瓶颈 严重 。 技 术 的 研发 直接 决定 了 产业 化 程度 的 高 低 ， 在 技术 研发 问题 
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上 ， 仍 缺乏 有 效 政 策 激励 研 发 的 投入 。 目 前 的 技术 研发 一 直 依 靠 少 数 几 个 企业 支撑 ， 难 以 形 
成 规模 。 


三 、 系 统 动 力学 思想 的 启示 


如 上 所 述 ， 醇 醚 燃料 产业 链 的 形成 是 一 个 涉及 国民 经 济 诸多 领域 的 复杂 庞大 的 社会 经 济 
问题 。 产 业 发 展 的 不 可 预见 性 决定 了 不 能 用 简单 的 公式 、 模 型 或 实验 对 其 进行 分 析 。 简 化 的 
研究 方法 得 出 的 结论 往往 容易 失真 ， 失 去 对 实践 的 指导 意义 ， 因 此 需要 用 综合 的 、 动 态 的 、 
预测 性 的 分 析 方 法 。 系 统 论 思想 为 复杂 的 社会 经 济 系统 问题 的 研究 提供 了 很 好 的 指导 。 

系统 行为 的 性 质 主要 取决 于 系统 内 部 的 结构 。 在 一 定 条 件 下 ， 外 因 起 着 重要 作用 ， 但 归 
根 结 底 ， 外 因 也 只 有 通过 系统 的 内 因 才 能 起 作用 。 系 统 的 演化 方向 则 由 内 、 外 因 通 过 内 部 反 
馈 机 制 共同 决定 。 在 醇 醚 燃料 产业 化 推进 过 程 中 ， 也 不 能 违背 这 一 基本 原理 。 近 几 年 ， 政 府 
加 大 了 醇 醚 燃料 产业 化 推进 力度 ， 密 集 出 台 了 一 系列 措施 和 政策 。 尽 管 经 济 学 家 主张 把 制度 
作为 一 种 内 在 变量 ,但 与 醇 醚 燃料 产业 的 基本 构成 因素 相 比 ， 政 策 仍 然 是 一 种 外 因 ， 它 终究 
要 通过 醇 醚 燃料 产业 链 和 醇 醚 燃料 产业 市 场 的 自身 发 展 起 作用 。 

以 陕西 省 醇 醚 燃料 发 展 为 例 。 陕 西 省 的 醇 醚 燃料 产业 是 一 个 包含 众多 宏观 和 微观 经 济 问 
题 的 复杂 系统 ， 尽 管 受 国家 政策 和 政府 行为 影响 较 大 ， 但 其 行为 特性 和 发 展 方向 仍 主要 取决 
于 其 内 部 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 。 设 法 识别 醇 醚 燃料 产业 的 内 部 构成 及 其 相互 作用 原理 ， 
理 顺 内 部 关系 ， 限 制 或 消除 那些 阻碍 醇 醚 燃料 产业 化 的 因素 ， 应 该 成 为 醇 醚 燃料 产业 化 研究 
和 政策 制定 的 主要 发 展 方向 。 

从 短 其 看， 财政 补贴 政策 是 一 种 非常 有 效 的 政策 ， 然 而 从 长 期 来 看 ， 则 不 能 过 度 依赖 财 
政 补 贴 的 方式 。 政 策 制定 者 要 从 长 远 考虑 ， 寻 求 更 受 善 的 解决 方案 。 找 出 限制 醇 醚 燃料 产业 
化 发 展 的 关键 点 和 瓶 绒 问题 ， 包 括 技术 研发 问题 、 市 场 问题 、 产 业 链 利益 分 配 及 产业 链 发 展 
的 先导 行业 等 问题 并 加 以 引导 解决 ， 对 于 醇 醚 燃料 产业 化 的 良性 长 远 发 展 是 非常 必要 的 。 醇 
醚 燃料 产业 化 的 推进 始终 要 靠 终 端 消 费 市 场 的 带动 ， 徘 行政 力量 推动 是 醇 醚 燃料 产业 化 发 展 
的 初期 措施 。 长 远 看 来 ， 政 策应 着 重 以 引导 消费 市 场 为 主 ， 逐 渐 摆 脱 对 政府 的 依靠 。 任 何 产 
业 的 形成 都 是 缓慢 发 展 的 过 程 ， 醇 醚 燃料 产业 也 不 例外 ， 过 于 急切 的 推进 政策 可 能 会 有 短期 
效果 ， 但 违背 了 基本 发 展 规律 的 政策 不 利于 产业 长 期 的 健康 发 展 。 制 定 政策 的 内 容 要 实际 ， 
力度 要 适中 ， 政 策 的 推进 要 缓和 。 


四 、 甲 醇 燃料 企业 应 注意 的 几 个 问题 


以 我 国 现 阶段 的 社会 、 经 济 结构 及 资源 为 基础 ， 结 合 醇 醚 燃料 的 发 展现 状 ， 甲 醇 燃料 企 
业 既 要 肩负 社会 责任 ， 也 要 考虑 企业 自身 效益 ， 把 握 方 向 ， 坚 定 地 走 醇 醚 燃料 的 道路 不 动 
摇 ， 自 然 会 得 到 国家 与 社会 的 承认 。 甲 醇 燃 料 作 为 一 种 调整 传统 能 源 结 构 、 促 进 循 环 经 济 发 
展 的 新 型 替代 能 源 ， 是 以 “降低 能 耗 、 减 轻 污染 、 低 碳 利用 、 循 环 发 展 ” 为 特征 的 典型 低 
碳 能 源 。 积 极 推进 甲醇 燃料 产业 化 是 开发 低 碳 能 源 、 发 展 循 环 经济 最 重要 的 举措 之 一 。 在 甲 
醇 燃 料 的 产业 化 推进 过 程 中 企业 要 重点 注意 以 下 问题 。 

1. 政府 政策 

企业 要 想 顺 利 推广 甲醇 汽油 ， 必 须 有 政府 部 门 强力 支持 。 政 府 有 国家 政府 、 省 市 政府 及 
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地 方 政府 ， 对 一 家 企业 而 言 ， 尤 其 不 能 忽略 地 方 政 府 的 支持 。 政 府 能 够 从 标准 、 市 场 规范 
化 、 资 源 配给 等 方面 对 甲醇 汽油 市 场 化 进行 引导 和 监督 。 政 府 对 企业 而 言 也 是 一 种 资源 ， 没 
有 这 个 资源 ， 一 切 都 无 从 谈 起 。 

政府 政策 的 支持 对 甲醇 燃料 企业 的 发 展 是 至 关 重 要 的 ， 如 相关 手续 的 审批 ， 生 产 场地 的 
获得 ， 是 否 有 税收 政策 的 优惠 ， 是 否 有 政府 的 补贴 等 。 某 些 地 方 政府 为 新 能 源 企业 配给 了 销 
售 终端 ， 配 给 了 经 营 甲醇 汽车 运行 的 线路 ， 这 些 方面 都 需要 政府 政策 的 支持 和 相关 部 门 的 
配合 。 

政策 也 包含 配套 标准 。2009 年 国家 出 台 两 项 甲醇 燃料 标准 :《 车 用 燃料 甲醇 ) 和 《车 用 
甲醇 汽油 (M85)》; 而 《M15 车 用 甲醇 汽油 》《 车 用 甲醇 汽油 组 分 油 》《 变 性 燃料 甲醇 》 等 
标准 还 需要 地 方 政府 配合 企业 出 台 。 

2. 原料 来 源 

以 甲醇 汽油 为 例 。 甲 醇 汽 油 由 基础 汽油 、 甲 醇 及 添加 剂 组 成 ， 三 者 缺 一 不 可 。 首 先是 调 
配 用 基础 汽油 的 来 源 问题 ， 质 量 及 价格 问题 。 所 以 ， 甲 醇 燃 料 生产 企业 需 有 可 靠 且 价格 适宜 
的 基础 油 来 源 ， 才 能 保证 调配 的 燃料 的 质量 与 价格 优势 。 就 目前 成 品 油 的 供应 而 言 ， 在 绝 大 
多 数 地 区 基础 油 控制 在 中 石油 与 中 石化 手中 ， 这 就 需要 企业 事先 做 好 协调 工作 。 

甲醇 汽油 的 技术 关键 是 添加 剂 ， 所 以 ， 甲 醇 汽 油 生产 企业 需要 有 自己 成 熟 的 添加 剂 技 术 
或 者 品质 优良 且 价 格 适宜 的 添加 剂 生产 原料 ， 才 能 保证 生产 出 合格 的 产品 ， 才 能 保证 在 市 场 
竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 

国外 大 型 甲醇 生产 主要 以 天 然 气 为 原料 ， 我 国 主要 以 煤 为 原料 ， 煤 占 77. 0% ， 天 然 气 
占 10.3%, 乙 燃 占 3.4%， 重油 占 9.3%。 其 他 有 石 脑 油 、 生 物质 资源 等 。 而 甲醇 除了 可 以 
调配 甲醇 汽油 外 还 是 甲醛 、 醋 酸 等 的 原料 。 国 内 煤 、 天 然 气 的 价格 波动 ， 甲 醇 生产 企业 的 开 
工 情况 及 生产 甲醛 、 醋 酸 等 的 消耗 情况 ， 都 会 影响 到 甲醇 的 价格 。 同 时 ， 调 配 甲醇 汽油 使 用 
的 甲醇 应 保证 极 低 的 含水 量 。 

3. 市 场 网 络 

甲醇 燃料 虽然 是 一 个 朝阳 产业 ,但 是 受 成 品 油价 格 的 波动 、 加 注 站 及 设施 的 制约 以 及 人 
们 对 甲醇 燃料 还 不 是 很 了 解 等 因素 影响 ， 并 不 是 生产 出 来 甲醇 汽油 就 一 定 能 销售 一 空 ， 燃 料 
有 其 原 有 及 固定 的 销售 网 络 及 特殊 性 ， 换 句 话 说 ， 甲 醇 汽油 不 是 在 自由 市 场 或 超市 销售 的 商 
品 。 所 以 ， 甲醇 燃料 生产 企业 在 生产 之 前 应 先 做 好 前 期 的 市 场 调查 ,适当 的 市 场 开 发 ， 以 免 
造成 产品 长 期 积压 问题 。 

4. 运输 方式 

甲醇 燃料 生产 过 程 中 原料 、 产 品 的 运输 方式 是 企业 要 重视 的 另 一 个 问题 。 甲 醇 汽 油 运 输 
量 巨大 ， 空 运 是 不 可 能 的 ， 而 且 成 本 也 太 高 。 公 路 运输 用 于 短 距 离 、 小 运 量 的 配送 ， 不 能 
于 长 距离 、 大 运 量 。 一 个 年 产 50 万 t 的 甲醇 汽油 调配 企业 如 果 采 用 铁路 或 船 运 ， 而 不 是 采 
用 公路 运输 ， 由 此 而 节约 下 来 的 运输 费用 ， 给 企业 所 产生 的 利润 就 非常 客观 。 相 反 ， 如 果 采 
用 公路 运输 ， 企 业 就 可 能 全 面 亏 损 。 所 以 ， 原 料及 产品 的 运输 只 能 尽 可 能 采取 铁路 运输 或 者 
海 、 河 船 运 。 但 是 ， 铁 路 和 船 运 的 特点 是 只 能 在 固定 线路 发 挥 作用 。 船 运 需要 沿海 或 内 河 航 
行 ， 还 需要 有 码头 ， 火 车 则 需要 有 专线 ， 码 头 与 铁路 专用 线 建 设 与 审批 具有 一 定 难 度 也 需要 
一 定时 间 。 所 以 码头 和 铁路 专线 等 运输 方式 问题 也 是 甲醇 燃料 生产 企业 不 能 忽视 的 重大 


问题 。 
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5. 资金 投入 

生产 甲醇 燃料 ， 原 料 的 来 源 、 添 加 剂 技术 的 研发 、 生 产 场地 、 储 存 运输 等 问题 无 一 不 是 
需要 钱 来 解决 的 。 甲 醇 燃 料 作 为 能 源 行业 ， 上 有 具有 其 投资 大 的 特点 。 一 个 年 产 30 万 t 的 甲醇 
汽油 调配 企业 ， 加 之 部 分 经 营 成 品 油 ， 储 存 库 、 调 配 线 、 场 地 硬件 建设 资金 大 约 需 要 0.7 ~ 
0. 8 亿 元 ， 流 动 资金 大 约 需要 2. 0 亿 元 。 虽 然 算 不 上 特大 型 企业 ， 但 也 不 是 任何 一 个 企业 都 
可 以 承担 的 。 

6. 技术 水 平 

甲醇 燃料 的 技术 主要 是 添加 剂 的 技术 ， 甲 醇 汽 油 添 加 剂 是 一 种 新 型 环保 燃料 助 剂 产品 。 
在 车 用 燃料 甲醇 中 加 入 一 种 复合 添加 剂 后 对 甲醇 进行 变性 处 理 ， 再 按照 规定 比例 和 普通 汽油 
混合 后 作为 车 用 燃料 ， 使 其 使 用 性 能 、 燃 烧 性 能 、 储 存 性 能 等 方面 接近 传统 汽油 燃料 。 低 比 
例 甲 醇 汽 油 无 需 对 发 动机 和 装置 进行 改造 ， 可 直接 使 用 。 好 的 添加 剂 应 具有 独特 的 助 溶 技 
术 ， 超 强 的 抗 水 性 能 ， 良 好 的 抗 腐蚀 性 能 ， 超 强 的 温度 环境 适应 性 。 拥 有 先进 的 添加 剂 技 
术 ， 就 能 花费 相对 较 小 的 成 本 生产 出 高 品质 的 甲醇 燃料 ， 就 能 在 市 场 竞争 中 占据 有 利 的 
地 位 。 

7. 资质 证 照 

甲醇 作为 燃料 ,需要 取得 相关 的 资质 证 照 才能 进行 生产 ， 如 成 品 油 经 营 许可 证 、 成 品 》 
零售 许可 证 、 和 危险 品 经 营 许 可 证 等 。 企 业 使 用 的 甲醇 汽油 添加 剂 ， 不 得 含有 国家 禁止 使 用 的 
有 毒 、 有 害 人 危险 化 学 物质 。 添 加 剂 、 变 性 醇 技 术 应 经 省 科技 管理 部 门 进行 科技 成 果 鉴 定 ， 产 
品 应 经 省 工 信 厅 或 主管 部 门 进 行 产 品 鉴 定 ， 并 取得 相关 证 书 。 甲 醇 汽 油 的 台 架 试验 、 道 路 试 
验 、 排 放 检测 、 燃 料理 化 性 能 检验 等 都 应 有 检测 部 门 出 具 的 检验 报告 。 对 于 相关 从 业 人 员 需 
要 进行 技术 培训 ， 持 证 上 岗 。 

8. 生产 场地 

生产 场地 是 甲醇 汽油 企业 的 第 一 基础 要 素 ， 年 产 30 万 + 甲醇 燃料 生产 规模 ， 大 约 用 地 
70 ~100 直 ， 这 些 十 地 政府 能 否 给 提供 ， 以 什么 样 的 方式 提供 ， 土 地 上 的 给 水 、 排 水 ， 道 路 
网 络 ， 供 电 设施 等 等 ， 都 必须 在 项 目 进 行 前 落实 到 位 。 
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车 用 甲醇 汽油 产业 涉及 能 源 、 化 工 、 车 辆 、 环 境 保护 、 交 通 运输 等 多 个 领域 ， 其 标准 体 
系 也 涵盖 了 多 行业 、 多 专业 学 科 。 如 甲醇 汽油 标准 涉及 能 源 领 域 ， 甲 醇 与 添加 剂 涉 及 化 工 领 























域 , 甲醇 汽油 的 应 用 则 涉及 车 辆 制造 技术 领域 与 环境 保护 领域 。 





因而 ， 仅 仅 有 燃料 方面 的 几 





个 国家 与 地 方 标准 远 远 满 足 不 了 产业 化 过 程 的 要 求 ， 甲 醇 燃 料 的 产业 化 需要 的 是 完整 、 系 统 
的 标准 体制 ， 标 准 体制 的 建立 是 实现 产业 化 前 期 必须 要 认真 完成 的 项 目 ， 也 是 一 个 全 新 的 研 





究 课题 。 


就 甲醇 而 言 ， 当 其 从 化 工 原 料 转 为 车 用 燃料 时 ， 对 其 性 能 的 要 求 发 生 了 根本 的 转变 ， 工 
业 用 甲醇 标准 中 原本 没有 出 现 的 指标 ， 在 车 用 燃料 甲醇 中 则 可 能 十 分 重要 ， 而 工业 用 甲醇 标 
准 中 已 有 的 某 些 指标 则 可 能 会 从 燃料 标准 中 取消 。 例 如 ， 甲 醇 的 热 值 指标 ， 这 一 指标 在 工业 
用 甲醇 中 是 不 需要 的 ,标准 中 也 没有 设置 ， 而 热 值 对 于 燃料 来 讲 是 重要 指标 ， 它 直接 影响 到 


























汽车 的 动力 性 能 ， 也 影响 到 汽车 的 燃料 消耗 量 ， 当 甲醇 调配 成 车 用 燃料 时 ， 这 样 的 指标 设置 





就 显得 非常 重要 。 














本 章 以 甲醇 燃料 产业 化 标准 体制 为 研究 重点 ， 对 标准 中 涉及 的 重要 指标 ,诸如 甲醇 汽 } 









































的 热 值 测 试 方法 、 不 同比 例 的 甲醇 汽油 、 组 分 油 及 其 燃料 理论 混合 气 的 热 值 进行 了 实验 、 计 





算 与 分 析 ， 为 产业 化 标准 的 建立 提供 了 数值 依据 。 
第 一 节 ”国家 标准 的 分 类 


一 、 标 准 的 分 类 


国家 标准 分 类 按照 标准 化 对 象 ， 通 常 把 标准 分 为 技术 标准 、 管 理 标准 和 工作 标准 三 大 类 。 

技术 标准 一 一 对 标准 化 领域 中 需要 协调 统一 的 技术 事项 所 制定 的 标准 。 包 括 基础 标准 、 
产品 标准 、 工 艺 标准 、 检 测试 验方 法 标准 ， 及 安 人 全、 卫生、 环保 标准 等 。 

管理 标准 一 一 对 标准 化 领域 中 需要 协调 统一 的 管理 事项 所 制定 的 标准 。 























工作 标准 一 一 对 工作 的 责任 、 权 利 、 范 围 、 质 量 要 求 、 程 序 、 效 果 、 检 查 方法 、 考 核 办 





法 所 制定 的 标准 。 
二 、 标 准 的 分 级 


按照 标准 的 适用 范围 ， 我 国 的 标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标 准 、 地 方 标 准 和 企业 标准 四 个 
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级 别 。 

1. 国家 标准 

由 国务 院 标 准 化 行政 主管 部 门 〈 现 为 国家 质量 技术 监督 检验 检疫 总 局 ) 制订 (编制 计 
划 、 组 织 起 草 、 统 一 审批 、 编 号 、 发 布 ) 。 国 家 标准 在 全 国 范围 内 适用 ， 其 他 各 级 别 标准 不 
得 与 国家 标准 相抵 触 。 

2. 行业 标准 

由 国务 院 有 关 行 政 主 管 部 门 制 订 ， 如 化 工行 业 标准 (代号 为 HG)，, 石油 化 工行 业 标准 
(代号 为 SH) 由 国家 石油 和 化 学 工业 局 制定 ， 建 材 行业 标准 (代号 为 JC) 由 国家 建筑 材料 
工业 局 制定 。 行 业 标 准 在 全 国 某 个 行业 范围 内 适用 。 

3. 地 方 标准 

由 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 标准 化 行政 主管 部 门 制订 。 在 地 方 辖区 范围 内 适用 。 

4. 企业 标准 

没有 国家 标准 、 行 业 标准 和 地 方 标准 的 产品 ， 企 业 应 当 制 订 相 应 的 企业 标准 ， 企 业 标 准 
应 报 当 地 政府 标准 化 行政 主管 部 门 和 有 关 行 政 主管 部 门 备案 。 企 业 标 准 在 该 企业 内 部 适用 。 


三 、 技 术 标 准 分 类 


技术 标准 的 种 类 分 为 基础 标准 、 产 品 标准 、 方 法 标准 、 安 全 卫生 与 环境 保护 标准 等 
四 类 。 

1. 基础 标准 

基础 标准 是 指 在 一 定 范围 内 作为 其 他 标准 的 基础 并 具有 广泛 指导 意义 的 标准 。 包 括 : 标 
准 化 工作 导 则 ， 如 GBAT 1.4《 化 学 分 析 方 法 标准 编写 规定 》; 通用 技术 语言 标准 ; 量 和 单位 
标准 ; 数值 与 数据 标准 ， 如 GBAT 8170 《数值 修 约 规则 》 等。 

2. 产品 标准 

产品 标准 是 指 对 产品 结构 、 规 格 、 质 量 和 检验 方法 所 做 的 技术 规定 。 

3. 方法 标准 

方法 标准 是 指 以 产品 性 能 、 质 量 方面 的 检测 、 试 验方 法 为 对 象 而 制订 的 标准 。 其 内 容 包 
括 检测 或 试验 的 类 别 、 检 测 规则 、 抽 样 、 取 样 测定 、 操 作 、 精 度 要 求 等 方面 的 规定 ， 还 包括 
所 用 仪器 、 设 备 、 检 测 和 试验 条 件 、 方 法 ， 步 又 、 数 据 分 析 、 结 果 计 算 、 评 定 、 合 格 标准 、 
复 验 规则 等 。 

4. 安全 、 卫 生 与 环境 保护 标准 

这 类 标准 是 以 保护 人 和 物 的 安全 、 保 护 人 类 的 健康 、 保 护 环境 为 目的 而 制订 的 标准 。 这 
类 标准 一 般 部 要 强制 贯彻 执行 的 。 


第 二 节 ”标准 中 的 名 词 与 术语 


标准 一 一 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 ， 它 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 
果 为 基础 ， 经 有 关 方面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 批 准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 共同 遵守 的 准则 
和 依据 。 

标准 化 一 一 是 指 在 经 济 、 技 术 、 科 学 及 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 事物 和 概念 通过 制 
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订 、 发 布 和 实施 标准 ， 达 到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 的 活动 。 

制订 标准 一 一 是 指标 准 制订 部 门 对 需要 制订 标准 的 项 目 ， 编 制 计划 , 组 织 草拟 、 审 批 、 
编号 、 发 布 的 活动 。 它 是 标准 化 工作 任务 之 一 ， 也 是 标准 化 活动 的 起 点 。 

标准 备案 一 一 是 指 一 项 标准 在 其 发 布 后 ， 负 责 制定 标准 的 部 门 或 单位 ， 将 该 项 标准 文本 
及 有 关 材 料 ， 送 标准 化 行政 主管 部 门 及 有 关 行 政 主 管 部 门 存 案 以 备查 考 的 活动 。 

标准 复审 一 一 是 指 对 使 用 一 定时 期 后 的 标准 ， 由 其 制订 部 门 根据 我 国 科 学 技术 的 发 展 和 
经 济 建设 的 需要 ， 对 标准 的 技术 内 容 和 指标 水 平 所 进行 的 重新 审核 ， 以 确认 标准 有 效 性 的 
活动 。 

标准 的 实施 一 一 是 指 有 组 织 、 有 计划 、 有 措施 地 贯彻 执行 标准 的 活动 ， 是 标准 制定 部 
门 、 使 用 部 门 或 企业 将 标准 规定 的 内 容 贯 彻 到 生产 、 流 通 、 使 用 等 领域 中 去 的 过 程 。 它 是 标 
准 化 工作 的 任务 之 一 ， 也 是 标准 化 工作 的 目的 。 

标准 实施 监督 一 一 是 国家 行政 机 关 对 标准 贯彻 执行 情况 进行 督促 、 检 查 、 处 理 的 活动 。 
它 是 政府 标准 化 行政 主管 部 门 和 其 他 有 关 行 政 主管 部 门 领导 和 管理 标准 化 活动 的 重要 手段 ， 
也 是 标准 化 工作 任务 之 一 ， 其 目的 是 促进 标准 的 贯彻 ， 监 督 标准 贯彻 执行 的 效果 ， 考 核 标准 
的 先进 性 和 合理 性 ， 通 过 标准 实施 的 监督 ， 随 时 发 现 标 准 中 存在 的 问题 ， 为 进一步 修订 标准 
提供 依据 。 

标准 体制 一 一 是 与 实现 某 一 特定 的 标准 化 目的 有 关 的 标准 ， 按 其 内 在 联系 ， 根 据 一 些 要 
求 所 形成 的 科学 的 有 机 整体 。 它 是 有 关 标 准 分 级 和 标准 属性 的 总 体 ， 反 映 了 标准 之 间 相 互 连 
接 、 相 互 依存 、 相 互 制 约 的 内 在 联系 。 

标准 化 法 律 一 一 从 严格 意义 上 讲 ， 有 广义 和 狭义 之 分 。 广 义 的 标准 化 法 律 是 指 调整 涉及 
有 关 标 准 化 的 社会 关系 和 社会 秩序 的 法 律 规范 的 总 和 ， 它 包括 《标准 化 法 》 以 及 与 之 相配 
套 的 各 项 法 规 和 规章 ; 狭义 的 标准 化 法 律 ， 即 是 指 1988 年 12 月 29 日 全 国人 大 和 常委 会 颁布 
的 《中 华人 民 共 和 国标 准 化 法 》， 它 是 我 国标 准 化 管理 工作 的 根本 法 。 

标准 化 技术 委员 会 一 一 是 制订 国家 标准 和 行业 标准 的 一 种 重要 组 织 形式 ， 它 是 一 定 专业 
领域 内 从 事 全 国 性 标准 化 工作 的 技术 工作 组 织 。 

国家 标准 一 一 是 指 对 全 国 经 济 技术 发 展 有 重大 意义 ， 需 要 在 全 国 范围 内 统一 的 技术 要 求 
所 制订 的 标准 。 国 家 标准 在 全 国 范围 内 适用 ， 其 他 各 级 标准 不 得 与 之 相抵 触 。 国 家 标准 是 四 
级 标准 体系 中 的 主体 。 

行业 标准 一 一 是 指 对 没有 国家 标准 而 又 需要 在 全 国 某 个 行业 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 所 
制订 的 标准 。 行 业 标准 是 对 国家 标准 的 补充 ， 是 专业 性 、 技 术 性 较 强 的 标准 。 行 业 标 准 的 制 
订 不 得 与 国家 标准 相抵 触 ， 国 家 标准 公布 实施 后 ， 相 应 的 行业 标准 即行 废止 。 

地 方 标准 一 一 是 指 对 没有 国家 标准 和 行业 标准 而 又 需要 在 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 范围 内 统 
一 工业 产品 的 安全 、 卫 生 要 求 所 制订 的 标准 ， 地 方 标准 在 本 行政 区 域内 适用 ， 不 得 与 国家 标 
准 和 行业 标准 相抵 触 。 国 家 标准 、 行 业 标准 公布 实施 后 ， 相 应 的 地 方 标准 即行 废止 。 

企业 标准 一 一 是 指 企业 所 制订 的 产品 标准 和 在 企业 内 需要 协调 、 统 一 的 技术 要 求 和 管 
理 、 工 作 要 求 所 制定 的 标准 。 企 业 标 准 是 企业 组 织 生产 ,经 营 活动 的 依据 。 

强制 性 标准 一 一 是 国家 通过 法 律 的 形式 明确 要 求 对 于 一 些 标准 所 规定 的 技术 内 容 和 要 求 
必须 执行 ， 不 允许 以 任何 理由 或 方式 加 以 违反 、 变 更 ， 这 样 的 标准 称 之 为 强制 性 标准 ， 包 括 
强制 性 的 国家 标准 、 行 业 标 准 和 地 方 标准 。 对 违反 强制 性 标准 的 ， 国 家 将 依法 追究 当事人 法 
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律 责任 。 
推荐 性 标准 一 一 是 指 国家 鼓励 自愿 采用 的 具有 指导 作用 而 又 不 宜 强 制 执行 的 标准 ， 即 标 
准 所 规定 的 技术 内 容 和 要 求 具有 普遍 的 指导 作用 ， 人 允许 使 用 单位 结合 自己 的 实际 情况 ， 灵 活 
加 以 选用 。 

国际 标准 一 一 是 指 国际 标准 化 组 织 ISO 和 国际 电工 委员 会 IEC 所 制定 的 标准 ， 以 及 国际 
标准 化 组 织 已 列 人 《国际 标准 题 内 关键 词 索引 》 中 的 27 个 国际 组 织 制 定 的 标准 和 公认 具有 
国际 先进 水 平 的 其 他 国际 组 织 制定 的 某 些 标准 。 

国外 先进 标准 一 一 是 指 国际 上 有 影响 的 区 域 标准 ， 世 界 主要 经 济 发 达 国 家 制定 的 国家 标 
准 和 其 他 国家 某 些 具有 世界 先进 水 平 的 国家 标准 ， 国 际 上 通行 的 团体 标准 ， 以 及 先进 的 企业 
标准 。 

采用 国际 标准 一 一 包括 采用 国外 先进 标准 ， 是 指 把 国际 标准 和 国外 先进 标准 的 内 容 ， 通 
过 分 析 研 究 ， 不 同 程度 地 纳入 我 国 的 各 级 标准 中 ， 并 贯彻 实施 以 取得 最 佳 效果 的 活动 。 

等 同 采用 国际 标准 一 一 是 采用 国际 标准 的 基本 方法 之 一 。 它 是 指 我 国标 准 在 技术 内 容 上 
与 国际 标准 完全 相同 ， 编 写 上 不 作 或 稍 作 编 辑 性 修改 ， 可 用 图 示 符 号 “=” 表 示 ， 其 缩写 
字母 代号 为 idt 或 IDT。 

等 效 采 用 国际 标准 一 一 是 采用 国际 标准 的 基本 方法 之 一 。 它 是 指 我 国标 准 在 技术 内 容 上 
基本 与 国际 标准 相同 ， 仅 有 小 的 差异 ， 在 编写 上 则 不 完全 相同 于 国际 标准 的 方法 ， 可 以 用 图 
示 符 号 “ = ”表示 ， 其 缩写 字母 代号 为 eqv 或 EQV。 

非 等 效 采用 国际 标准 一 一 是 采用 国际 标准 的 基本 方法 之 一 。 它 是 指 我 国标 准 在 技术 内 容 
的 规定 上 ， 与 国际 标准 有 重大 差异 。 可 以 用 图 示 符 号 “ 关 ” 表 示 ， 其 缩写 字母 代号 为 neq 
或 NEQ。 

图 形 标志 一 一 是 指 用 于 表达 特定 信息 的 一 种 标志 。 是 由 标志 用 图 形 符 号 、 颜 色 、 几 何 形 
状 (或 边框 ) 等 元 素 的 固定 组 合 所 形成 的 标志 。 它 与 其 他 标志 的 主要 区 别 是 组 成 标志 的 主 
要 元 素 是 标志 用 图 形 符号 。 

指令 标志 一 一 是 强制 人 们 必须 做 出 某 种 行为 或 动作 的 图 形 标志 。 






















































































第 三 节 车 用 燃料 标准 的 发 展 


知识 经 济 时 代 的 到 来 ， 使 世界 范围 内 的 技术 标准 竞争 越 来 越 激 烈 ， 谁 制订 的 标准 为 国际 
所 认同 ， 谁 就 主导 了 技术 的 发 展 ， 谁 也 就 控制 了 市 场 的 主动 权 ， 就 会 从 市 场 中 获得 巨大 的 经 
济 利益 。 因 此 ， 一 个 时 期 以 来 ， 发 达 国 家 政府 都 争先 全 后 加 大 力度 进行 标准 化 战略 研究 ， 试 
图 在 技术 标准 范 争 中 牢 牢 掌握 主动 。 目 前 ， 欧 盟 拥 有 的 技术 标准 就 有 10 万 多 个 ,德国 的 工 
业 标 准 约 有 1.5 万 种 ， 日 本 则 有 8200 多 个 工业 标准 和 400 多 个 农产品 标准 。 


一 、 标 准 功 能 的 拓展 

1. 技术 标准 成 为 壁 全 

技术 标准 作为 人 类 社会 的 一 种 特定 活动 ， 已 经 从 过 去 主要 解决 产品 零 部 件 的 通用 和 互 换 
问题 ， 正 在 更 多 地 变 成 一 个 国家 实行 贸易 保护 的 重要 壁垒 ， 即 所 谓 非 关税 壁 爸 的 主要 形式 。 
据 统 计 ， 发 展 中 国家 受 贸易 技术 壁垒 限制 的 案例 ， 大 约 是 发 达 国 家 的 3.5 倍 。 我 国 在 主要 出 
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口 行业 中 ， 受 到 技术 标准 壁垒 的 限制 则 更 多 ， 企 业 、 国 家 蒙受 的 损失 也 更 大 。 

2. 技术 标准 与 专利 技术 越 来 越 密 不 可 分 

在 传统 产业 里 ， 技 术 更 迭 缓 慢 ， 经 济 效益 主要 取决 于 生产 规模 和 产品 质量 ， 技 术 标 准 主 
要 是 为 了 保证 产品 的 互 换 和 通用 性 ， 技 术 标 准 与 技术 专利 分 离 。 而 今天 ， 对 于 高 新 技术 产业 
来 说 ， 经 济 效 益 更 多 取决 于 技术 创新 和 知识 产权 ， 技 术 标 准 逐 渐 成 为 专利 技术 追求 的 最 高 体 
现形 式 。 

3. 技术 标准 越 来 越 成 为 产业 竞争 的 制高点 

技术 标准 已 经 成 为 产业 特别 是 高 技术 产业 竞争 的 制高点 。 在 传统 大 规模 工业 化 生产 中 ， 
是 先 有 产品 后 有 标准 。 在 知识 经 济 时 代 ， 往 往 是 标准 先行 ， 这 在 高 技术 产业 领域 表现 更 为 明 
显 。 例 如 ， 在 互联 网 应 用 前 就 先 有 了 IP 协议 。 在 高 清晰 度 彩 色 电 视 和 第 三 代 移 动 通信 尚未 
商业 化 前 ， 有 关 标 准 之 战 已 如 火 如 茶 。 关 于 高 新 技术 标准 的 竞争 ， 说 到 底 是 对 未 来 产品 、 未 
来 市 场 和 国家 经 济 利 益 的 竞争 。 正 因为 如 此 ， 技 术 标 准 不 仅 在 产品 领域 受到 青睐 ， 而 且 已 经 
成 为 抢占 服务 产业 制高点 的 有 力 手 段 之 一 。 

4. 在 国际 标准 之 外 出 现 了 越 来 越 多 的 所 谓 事实 标准 

例如 ， 美 国 微软 公司 的 Windows 操作 系统 和 英特尔 公司 的 微 处 理 咒 ， 虽 然 没 有 成 为 国际 
标准 ， 但 事实 上 得 到 世界 公认 ， 并 且 赢 得 国际 认可 ， 事 实 标准 的 出 现 是 新 经 济 时 代 的 一 个 重 
要 新 特点 。 事 实 标 准 的 特征 是 技术 的 高 度 保密 与 市 场 的 高 度 人 垄断 ， 对 企业 所 产生 的 经 济 效益 
是 不 言 而 喻 的 。 


二 、 车 用 燃料 标准 的 发 展 


自 2000 年 开始 ， 国 外 在 车 用 汽油 质量 升级 方面 的 工作 主要 集中 在 降低 汽油 中 的 含 硫 质 
量 分 数 上 。 这 是 由 于 随 着 汽车 尾气 排放 法 规 的 不 断 严 格 ， 需 要 采用 先进 的 汽车 发 动机 技术 和 
尾气 后 处 理 装 置 ， 而 这 些 措施 的 实施 对 燃料 中 的 含 硫 质量 分 数 非常 敏感 ， 需 要 大 幅度 的 降低 
汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 才 能 保证 这 些 先 进 措施 的 有 效 实施 ， 以 减少 汽车 尾气 中 有 害 物质 的 
排放 。 

纵 观 欧洲 车 用 汽油 标准 的 发 展 可 以 看 出 ， 自 2000 年 开始 ， 欧 洲 在 实施 不 同 阶段 汽车 排 
放 法 规 的 同时 ， 不 断 降 低 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 水 平 。 如 2000 年 开始 推行 欧 亚 阶段 排放 时 ， 
要 求 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 150mg/kg; 2005 年 开始 实施 欧 术 阶段 排放 时 ， 将 汽油 中 
的 含 硫 质量 分 数 下 降 到 不 大 于 50mg/kg; 2009 年 实施 欧 V 阶段 排放 时 ， 就 要 求 汽油 中 的 含 
硫 质量 分 数 不 得 高 于 10mg/kg。 在 美国 ， 根 据 EPA 的 要 求 ， 目 前 全 美的 汽油 中 的 含 硫 质量 
分 数 平均 值 不 大 于 30mg/kg。 日 本 跟随 欧洲 ， 在 降低 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 方面 也 有 很 大 的 
提高 。 例 如 在 JS K2202: 2004 标准 中 要 求 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 50mg/kg，JIS 
K2202 : 2007 标准 中 ， 要 求 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 10mg/kg。 

我 国 自 2000 年 开始 限制 含 铅 汽油 的 生产 ,在 全 国 范围 内 实施 含 硫 质量 分 数 不 大 于 
1000mg/kg 的 车 用 无 铅 汽油 标准 GB 17930 一 1999 以 来 ， 一 直 把 降低 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 
作为 我 国 汽油 质量 升级 的 主要 目标 。 但是， 由 于 我 国 的 炼油 工业 在 其 自身 的 发 展 过 程 中 ， 形 
成 了 以 催化 裂化 二 次 加 工 为 主 的 特点 ， 因 此 在 制定 国家 标准 时 就 应 该 充分 考虑 国内 装置 构成 
和 技术 改造 等 因素 ， 在 含 硫 质 量 分 数控 制 方面 ， 可 以 与 欧洲 在 实施 相同 排放 标准 时 要 求 一 
致 ， 而 在 汽油 的 含 烯烃 体积 分 数 方面 ， 需 要 逐步 降低 。 在 降低 汽油 的 含 硫 质量 分 数 方面 ， 我 
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国 的 步伐 还 是 比较 快 的 。2000 年 开始 国内 汽油 中 的 含 硫 质量 分 数 要 求 是 不 大 于 1000mg/kg， 
2003 年 降低 到 800mg/kg，2005 年 要 求 不 大 于 500mg/kg，2011 年 GB 17930 一 2011 《车 用 汽 
I 国 〈 亚 )》 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 150mg/kg, 国 (V) 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 
50mg/kg， 国 ( V ) 中 的 含 硫 质量 分 数 不 大 于 10mg/kg。 在 降低 汽油 的 含 烯 烃 体 积分 数 方 
面 ， 满 足 国家 第 工 阶段 排放 要 求 的 汽油 中 的 烯烃 含量 (体积 分 数 ) 为 不 大 于 35% ; 满足 国 
家 第 亚 阶 段 排放 要 求 的 汽油 中 的 烯烃 含量 〈 体 积分 数 ) 为 不 大 于 30% ; 满足 国家 第 IV 阶段 
排放 要 求 的 汽油 中 的 烯烃 含量 (体积 分 数 ) 为 不 大 于 28% ; 第 V 阶段 排放 要 求 的 汽油 中 的 
烯烃 含量 (体积 分 数 ) 为 不 大 于 25% 。 

1996 年 美国 首次 推出 了 ASTM D5797-96 版 《点 燃 式 发 动机 汽车 用 M70- M85 燃料 甲醇 标 
准 规格 》，2006 年 和 2007 年 又 相继 推出 了 ASTM D5797-06 版 和 ASTM D5797-07 版 《点 燃 式 
发 动机 汽车 用 M70- M85 燃料 甲醇 标准 规格 》， 这 几 版 M70-M85 燃料 甲醇 标准 的 技术 要 求 完 
全 一 致 ，ASTM D5797-07 版 与 ASTM D5797-96 版 不 同 之 处 是 ASTM D5797-07 增加 了 对 采 
样 、 容 器 及 样品 处 理 的 规定 。 

表 3-1 是 ASTM D5797-07《 点 燃 式 发 动机 汽车 用 M70-M85 燃料 甲醇 标准 规格 》 的 技 
术 要 求 。 
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表 3-1 美国 ASTM D5797-07 燃料 甲醇 ( M70- M85) 技术 要 求 










































































性 能 级 别 1 级 别 2 级 别 3 
甲醇 + 多 碳 醇 含量 (% ,最 小 ) 84 80 70 
烃 类 /脂肪 醚 (% ,体积 分 数 ) 14 ~ 16 14 ~20 14 ~30 
蒸气 压 /kPa 48 ~62 62 ~83 83 ~ 103 
压力 / (1bf/in? ) 7.0~7.9 9.0~12.0 12.0~15.0 
铅 含量 (最 大 )/(mgAL) 2.6 2.6 3.9 
磷 含 量 (最 大 )/(mg/L) 0.2 0.3 0.4 
硫 含量 (最 大 )/(mg/L) 160 200 300 
所 有 级 别 
多 碳 醇 (C2 ~ C8) 含 量 (最 大 ) ( % ,体积 分 数 ) 2 
酸度 ( 最 大 ) , 按 乙 酸 计 算 /( mg/kg) 50 
实际 胶 质 含量 (最 大 )/(mg/100mL) 5 
未 洗 胶 质 含量 (最 大 )/(mg/100mL) 20 
有 机 氧 含 量 (最 大 )/(mg/kg) 2 
无 机 氧 含 量 ( 最 大 )/(mg/kg) 1 
水 含量 (最 大 ) (% ,质量 分 数 ) 0.5 
该 产品 从 外 观 上 看 应 该 不 含 悬浮 的 或 沉淀 的 污染 物 ( 清亮 透明 ) 。 
外 观 这 可 以 在 室内 环境 温度 下 测定 ,除非 在 供应 商 和 购买 商 之 间 达 成 了 
某 种 协议 





ASTM D5797-07《 点 燃 式 发 动机 汽车 用 M70- M85 燃料 甲醇 标准 规格 》 按 蒸气 压 的 范围 
和 使 用 环境 温度 分 为 M85 (1 级 ) 、M80 (2 级 ) 、M70 (3 级 ) 3 个 级 别 ， 主 要 是 考虑 车 辆 
低温 冷 起 动 性 能 的 需要 。 

国内 燃料 甲醇 及 燃料 甲醇 汽车 的 研究 也 始 于 20 世纪 70 年代， 从 “六 五 ”到 “ 八 五 ” 
期 间 ， 国 家 科技 部 先后 组 织 了 低 比 例 甲 醇 汽油 和 高 比例 甲醇 燃料 的 攻关 项 目 。“ 九 五 ”和 
“十 五 ”期 间 ， 在 国家 有 关 部 门 的 支持 下 ， 在 山西 等 地 进行 了 M85 甲醇 燃料 汽车 的 示范 运 
营 ， 积累 了 大 量 的 数据 和 丰富 的 经 验 。 近 年 来 ， 山 西 、 陕 西 等 省 份 也 先后 出 台 了 车 用 燃料 甲 
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醇 的 地 方 标准 ， 这 些 地 方 标准 基本 上 是 参照 《工业 用 甲醇 标准 》 的 框架 来 制定 ， 因 此 不 能 
完全 满足 汽车 对 甲醇 汽油 燃料 的 技术 需求 。 随 着 燃料 甲醇 和 燃料 甲醇 汽车 技术 的 发 展 ， 以 及 
煤 基 燃料 蔡 代 石油 基 燃 料 的 可 行 性 逐渐 得 到 认可 ， 甲 醇 作为 车 用 燃料 及 甲醇 燃料 汽车 呈现 快 
速 发 展 的 趋势 ， 为 规范 我 国 甲 醇 燃料 的 生产 ， 保 证 甲醇 燃料 产品 质量 、 规 范 市 场 ， 出 台 甲醇 
燃料 的 产品 标准 是 非常 急需 和 必要 的 。 




















第 四 节 甲醇 燃料 产业 标准 体系 


一 、 制 定 车 用 甲醇 燃料 标准 的 意义 


技术 标准 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 果 为 基础 ; 在 市 场 经 济 条 件 下 ， 科 技 研发 的 
成 果 通 过 一 定 的 途径 转化 为 技术 标准 ， 通 过 技术 标准 的 实施 和 运用 ， 也 即 标准 化 来 促进 科技 
研发 成 果 转 化 为 生产 力 。 

车 用 甲醇 汽油 技术 标准 发 展 水 平 的 提高 是 国家 新 能 源 研 发 活动 和 科技 进步 的 有 机 组 成 部 
分 ， 前 者 既是 后 者 的 成 果 ， 又 是 后 者 发 展 的 有 效 推动 力 ， 车 用 甲醇 汽油 技术 标准 的 出 现 和 发 
展 以 车 用 甲醇 汽油 技术 进步 为 前 提 。 

车 用 甲醇 汽油 技术 标准 及 标准 化 的 发 展 与 车 用 甲醇 汽油 技术 进步 互相 促进 。 技 术 标 准 的 
出 现 是 应 科技 发 展 到 规模 化 大 生产 后 的 经 济 社 会 需求 而 产生 的 ， 它 一 旦 出 现 反 过 来 又 可 提高 
微观 经 济 主体 的 生产 经 营 效 率 ， 使 它们 能 够 将 更 多 的 资源 投入 研发 活动 。 

车 用 甲醇 汽油 技术 标准 发 展 水 平 与 科技 进步 成 果 转 化 水 平 ， 即 经 济 活动 的 技术 密集 程度 
保持 一 致 。 从 产业 力 至 从 整体 国民 经 济 来 看 ， 只 要 产业 处 于 工业 化 起 步 后 的 经 济 体 中 ， 技 术 
标准 都 会 在 制造 业 中 率先 被 制定 、 推 广 、 修 订 ， 并 由 此 波及 各 种 产业 ; 当 产 业 结构 升级 到 第 
二 产业 届 社 会 经 济 主导 位 置 之 后 ， 技 术 标 准 在 整个 社会 经 济 中 的 位 置 和 科技 研发 一 同上 升 ， 
成 为 社会 生产 力 的 主要 推动 因素 。 


二 、 醇 醚 燃料 产业 标准 体系 


醇 醚 燃料 产业 标准 体系 框架 见 表 3-2， 根 据 我 国 国情 ， 结 合 醇 醚 燃料 发 展现 状 及 产业 化 
的 形成 过 程 ， 经 过 大 量 的 产业 化 项 目的 研究 与 分 析 ， 我 们 认为 应 实现 的 醇 醚 燃料 国家 级 标准 
体系 列 于 表 3-3 中 。 
表 3-2 中 所 列 出 的 标准 是 醇 燃 料 产 业 化 形成 过 程 中 需要 建设 的 标准 ， 根 据 产业 化 的 进 
程 ， 标 准 出 现 的 先后 顺序 会 有 较 大 差别 。 
表 3-2 醇 醚 燃料 产业 的 标准 体系 框架 







































































100 200 300 400 500 600 700 
通用 类 资源 保证 类 产品 类 过 程控 制 类 检验 检测 销售 服务 管理 类 
101 201 301 401 501 601 701 
通用 基础 原料 资源 醇 燃 料 生产 工艺 检测 仪器 销售 服务 质量 管理 
102 202 302 402 502 702 
术语 输 配 加 注 乙醇 燃料 操作 规程 检测 方法 环境 保护 

203 303 403 503 703 
设施 设备 二 甲酸 燃料 过 程 监控 检测 环境 安全 消防 
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( 续 ) 
100 200 300 400 500 600 700 
通用 类 资源 保证 类 产品 类 过 程控 制 类 检验 检测 销售 服务 管理 类 
203 304 704 
运输 车 辆 醇 基 生物 燃料 技术 文件 
305 
醇 醚 汽车 
表 3-3 ” 醇 醚 燃料 标准 体系 明细 
标准 中 类 小 类 标准 名 称 备注 
i 甲醇 燃料 通用 技术 基础 
OD 是 醇 汽 不通 用 技术 基 磺 
乙醇 燃料 通用 技术 基础 
100 101 通用 基础 类 10102 乙醇 燃料 乙醇 汽车 通用 技术 基础 
通用 类 二 甲酸 燃料 通用 技术 基础 
一 甲 醚 燃 粮 
10103 二 平 醚 燃料 三 币 醚 汽车 通用 技术 基础 
102 术 请 类 I a 
10202 醇 醚 汽车 醇 醚 汽车 通用 术语 和 定义 
燃料 甲醇 
燃料 乙醇 
20101 醇 醚 原料 二 甲 醚 
聚 甲 氧 基 二 甲 酝 CDMM3-8) 
聚 甲 氧 基 二 甲 栈 (DMM2 ) 
本 汽油 细 人 分》 
201 原材料 类 EE b 
20102 组 分 油 da lll 
乙醇 汽油 组 分 ; 
乙醇 柴油 组 分 ; 
金属 耐 醇 醚 材料 
20103 材料 塑料 耐 醇 配 材料 
200 橡胶 耐 醇 醚 材料 
醇 醚 燃料 输送 管 路 
资源 保证 类 偷 配 系 乡 本 
源 保证 20201 输 配 系统 苹 柄 炊 料 运输 车 辆 
醇 燃料 加 注 站 配套 设施 技术 要 求 
202 输 配 加 注 类 20202 加 注 系 统 车 用 甲醇 汽油 加 油 机 
车 用 甲醇 汽油 电磁 阀 
， 醇 醚 燃料 调配 设施 技术 要 求 
Se 二 矶 醚 煤 料 混合 技术 条 件 
a 醇 醚 燃料 储存 配套 设施 技术 要 求 
20204 储存 系统 车 用 甲醇 汽油 脱水 装置 
车 用 甲醇 汽 柴油 调配 设施 
醇 醚 燃料 加 注 站 设计 施工 规范 
设 禾 设 人 扫 米 设 
203 设施 设备 类 20301 生产 设施 节 酸 肉 科 调 厨 中 心 设计 施工 规 让 
二 甲 醚 燃料 加 气 站 设计 施工 规范 
本 车 用 燃料 甲醇 全 国 化 工 标准 化 技术 
30101 燃料 甲醇 恋 性 燃料 甲 苹 委员 会 
30102 甲 本 燃料 添加 剂 En 全 四 We 
300 产品 类 301 甲醇 燃料 类 国 某 油 添 加 剂 技术 委员 会 
车 用 甲醇 汽油 ( M15) 
Re 车 用 甲醇 汽油 ( M25) 全 国 石 油 产 品 和 润滑 
a 车 用 甲醇 顽 料 (M85) 剂 标准 化 技术 委员 会 
车 用 甲醇 燃料 ( M100) 



































醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
标准 中 类 小 类 标准 名 称 备注 
柴油 (DMM) 
ye 醇 柴 油 (DM10) 
30104 甲醇 柴 ; 
Son a i 醇 柴油 (DM20) 
. ~ 醇 些 油 (DM50) 
30105 油 润滑 》 
1 醇 燃 料 润滑 油 油 润 滑 
30201 燃料 乙醇 me 人 
- 喜酒 漆 加 齐 全 国 化 工 标准 化 技术 
家 坎 料 浅 加 这 es 员 会 
30202 乙醇 燃料 添加 剂 & 酒 添加 齐 委 乒 
全 国 石油 产品 和 润滑 
302 乙醇 人 燃料 类 30203 乙醇 汽 ; 一 a 、 
及 的 料 ee 现 不 用 乙 芍 煤 科 剂 标准 化 技术 委员 会 
发 动机 用 乙醇 柴油 
证 止 已 > 
30204 .所 本条 让 工业 锅炉 用 乙醇 柴油 
30205 乙醇 欣 料 润滑 油 
润滑 
二 甲 本 
300 产品 类 | 303 二 甲 醚 燃料 类 30301 二 甲 醚 二 甲 醚 
二 甲酸 燃料 润滑 油 
上 物质 能 源 种 植 基地 规范 
能 源 作 物 标准 
全 国 石 油 产 品 和 润滑 
快 料 | .by 忧 料 证 a 上 > 
304 醇 其 生 30401 生物 燃料 柴油 机 燃料 调和 用 生物 柴油 剂 标准 化 技术 委员 会 
物 燃 料 类 日 醇 基 生物 柴油 
柴油 机 用 醇 基 生物 柴 
ee E 物 炮 料 酒 
30402 醇 基 生物 燃料 油 天 后 物 焕 笠 
车 技术 条 件 
本 甲醇 燃料 汽车 专用 车 改装 技术 条 件 
0501 甲醇 燃料 汽车 
Bi 1 苹 汽 燃料 汽 车 检测 技 术 条 件 
i 然 机 通用 技术 条 件 
训 丙 > 在 六 
305 醇 醚 汽车 类 醚 汽车 改装 技术 条 件 
醚 汽车 部 件 技术 条 件 
30502 二 甲 醚 汽车 
: 柄 科 储 存 技术 条 作 
醚 汽车 燃料 供给 系统 技术 条 件 
工艺 技术 条 件 
40101 甲醇 燃料 生产 工艺 技术 条 件 
生产 工艺 E 产 工艺 技术 条 件 
E 产 工艺 生物 柴油 的 生产 工艺 
E 产 工艺 技术 条 件 
a 401 生产 工艺 类 40102 乙醇 燃料 剂 生产 工艺 技术 条 件 
i 全 出 兴 











生产 工艺 


E 产 工艺 技术 条 件 






































气 油 生 产 工艺 技术 条 件 





40103 生物 柴油 的 





生产 工艺 

















油 的 生产 工艺 技术 条 件 





40104 醇 基 生物 
柴油 的 生产 工艺 




















4 生产 工艺 技术 条 件 











EB 


标准 


中 类 


小 类 


4 一 = 田 




















5 一 王 - 





醇 燃料 产业 标准 体制 





标准 名 称 








400 
过 程控 制 类 


402 操作 规程 类 


40201 工艺 操作 规 











甲醇 燃料 生产 操作 规程 
学 站 














醇 燃 料 生产 操作 规程 
El 肉 料 生产 操作 规程 





40202 设备 操作 规 








作 规程 








作 规程 








二 甲 醚 燃料 设备 操作 规程 

















40203 检验 操作 规程 





作 规程 




















作 规程 




















二 甲 醚 燃料 检验 操作 


规程 





403 过 程 监控 类 


40301 过 程 监控 





谎 
局 
Ss 
区 
党 
注 
EG 





页 监控 技术 要 求 








场 区 安全 监控 技术 要 求 











场 区 事故 报警 技术 要 求 





500 
检验 检测 类 


501 检测 仪器 类 


50101 检测 仪器 





仿 测 仪器 技术 要 求 





502 检测 方法 类 


50201 物理 试验 方法 


腐蚀 性 检测 方法 








润滑 性 检测 方法 








汽车 PM2.5 


韭 放 检 验方 法 





50202 化 学 分 析 方 法 


汽车 甲醛 排放 检验 方法 





























醇 汽 柴油 中 





PF 醇 含量 检测 方法 











醇 汽 柴油 储存 稳定 性 检测 方法 





























醇 汽 柴油 中 水 分 含量 检测 方法 





醇 类 燃料 排放 污染 物 检测 方法 

















国际 与 国内 
已 有 方法 ， 
没有 检测 方 
法 的 进行 相 
应 项 目 检测 
方法 的 制定 




















600 
销售 服务 类 


601 销售 服务 类 


60101 销售 规程 





醇 醚 燃料 销售 资格 认定 的 


技术 条 件 





醇 醚 燃料 售后 服务 规范 





60102 售后 服务 规程 























醇 本 
本 





然 料 车 辆 突 发 故障 时 应 急 处 理 办 法 








70101 质量 控制 





醇 醚 燃料 价格 核准 办 法 











障 众 料 


原材料 采 供 储 运 的 质量 控制 办 法 





70102 质量 保证 











醇 醚 燃料 质量 保证 体系 





702 环境 保护 类 


70201 排放 





甲醇 燃料 汽车 排放 污染 物 











醛 限 值 





车 用 




















醇 汽 油 排放 污染 4 


白 限 值 





乙醇 燃料 排放 污染 物 








限 值 








生物 柴油 燃料 排放 污染 





白 限 值 





二 甲 醚 燃料 排放 污染 物 限 值 





703 安全 消防 类 


70301 安全 规程 





售 酝 燃料 应 急 预 案 





然 料 安全 管理 办 法 











经 验 是 





醇 燃料 安全 管理 办 法 








醚 燃料 安全 管理 





办 法 














70302 消防 管理 





类 燃料 消防 管理 办 法 




















醚 燃料 消防 管理 办 法 








704 技术 文件 关 





70401 技术 文件 





甲 
乙 
清洗 储 饶 安全 技术 规程 
酬 
全 


业 技 术 文件 管理 规范 














企业 技术 文件 管理 软件 要 求 











车 用 燃料 



































汽油 和 熔 油 分 别 是 在 汽油 机 和 柴油 机 上 燃 用 的 传统 化 石 燃 料 。 电 动 汽 车 ， 不 仪 是 动力 系 
统 与 汽油 机 、 烷 油 机 完全 不 同 ,传动 、 控 制 系统 也 完全 不 同 ， 其 结果 是 电动 汽车 均 为 全 新 设 
计 。 天 然 气 汽 车 ， 则 是 发 动机 的 燃料 供给 系统 与 汽油 机 相 比 发 生 了 较 大 的 变化 。 低 比例 的 甲 
醇 汽 油 则 可 以 直接 应 用 于 汽油 机 汽车 ， 适 应 性 非常 好 。 




























































































第 一 节 石油 产品 


一 、 石 油 产 品 的 分 类 


车 用 汽油 、 车 用 柴油 同属 石油 制品 。 石 油 是 有 机 混合 物 ， 它 的 主要 原子 是 碳 、 氧 ， 主 要 
分 是 碳 氨 组 成 的 烃 类 及 少 部 分 非 烃 类 物质 ， 烃 类 含量 的 多 少 与 种 类 决定 了 石油 制品 的 性 
按照 国家 标准 GBAT 498 一 1987《 石 油 产品 及 润滑 剂 的 总 分 类 》， 根 据 石油 产品 的 主要 特 
与 用 途 将 石油 产品 划分 为 六 大 类 : 
燃料 (F) : 燃料 是 石油 炼 制 的 主要 产品 ， 约 占 石油 产品 的 90% 以 上 。 主 要 有 气体 燃料 
(G) 、 液 化 气 燃 料 (L) 、 馏 分 燃料 (D) 、 残 渣 燃料 (R) 。 

溶剂 与 化 工 原料 (S) : 是 有 机 合成 工业 的 原料 。 

润滑 剂 (L) : 约 占 石油 产品 总 量 的 5% ， 是 润滑 油 的 基础 原料 ， 添 加 不 同 添加 剂 后 制 成 
适合 不 同 工 作 条 件 与 不 同 机 械 的 润滑 油 。 

石油 蜡 (W): 液体 石蜡 、 凡 士 林 、 石 蜡 等 ， 用 于 轻 工 、 日 用 化 学 、 食 品 、 医 疗 等 多 种 
行业 。 

石油 沥青 〈B) : 主要 用 于 道路 路 面 的 铺设 。 

石油 焦 (C) : 化 工 生产 的 原料 ， 多 用 于 制造 石墨 电极 。 


二 、 燃 料 的 分 类 


1. 汽油 

汽油 是 石油 加 工 制 品 中 沸点 低 于 205% 的 烃 类 物质 。 汽 油 组 分 按照 石油 加 工 方式 的 不 同 
有 : 直人 饮 汽 油 、 热 裂化 汽油 、 焦 化 汽油 、 催 化 裂化 汽油 (FCC) 、 加 氧 裂化 汽油 、 催 化 重 整 
汽油 、 烷 基 化 汽油 等 。 按 照 用 途 分 类 ， 汽 油 有 车 用 汽油 、 航 空 汽油 、 工 业 汽 油 ， 车 用 汽油 占 
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第 四 章 车 用 燃料 














汽油 总 消耗 量 的 90% 以 上 。 

(1) 车 用 汽 ; 

车 用 汽油 是 用 于 点 燃 式 发 动机 汽车 、 摩 托 车 和 拖拉 机 的 燃料 ， 其 供 油 系统 可 以 是 化 油 器 
式 ， 也 可 以 是 电 控 喷射 式 。 车 用 汽油 按照 GB17930-2013 技术 性 能 要 求 有 车 用 汽油 〈 亚 )、 
车 用 汽油 (人 ) 、 车 用 汽油 (V ) 。 车 用 汽油 〈 亚 ) 、 车 用 汽油 (K ) 按照 研究 法 辛 烷 值 有 
90 号 、93 号 、97 号 三 个 牌号 ; 车 用 汽油 (V) 按照 研究 法 辛 烷 值 有 89 号 、92 号 、95 号 三 
个 牌号 。 

(2) 航空 汽 ? 

航空 汽油 主要 用 于 活塞 式 航空 发 动机 ， 通 常 由 基础 ; 
组 成 ， 异 成 烷 用 来 调整 汽油 的 蒸气 压 。 

(3) 工业 汽 

工业 汽油 也 叫 溶剂 汽油 ， 饮 程 45 ~ 190% ， 作 为 工业 中 的 溶剂 使 用 ， 如 ; 橡胶 添加 剂 
油 、 油 漆 溶 剂 油 。 

2. 煤油 

煤油 是 饮 程 150 ~310%C 的 石油 制品 ， 密 度 0.790 ~ 0. 850g/em”(20%C ) ， 主 要 由 C1, ~ 
Cie 的 烃 类 组 成 。 煤 油 有 航空 煤油 与 普通 煤油 。 航 空 煤油 用 于 航空 喷气 式 发 动机 与 涡轮 式 发 
动机 燃料 ， 馏 程 160 ~280% ， 热 值 高 ， 稳 定性 好 ， 密 度 大 。 普 通 煤油 用 于 取暖 及 炊事 灶具 ， 
馏 程 170 ~280%C 。 

3. 柴油 

柴油 有 车 用 柴油 与 特种 柴油 ， 根 据 馏分 不 同 柴 油 又 分 为 轻 柴 油 与 重 柴油 。 柴 油 用 于 压缩 
燃烧 的 发 动机 ， 柴 油 主 要 由 Cs ~ Cw 的 烃 类 组 成 ,一 般 馏 程 为 200 ~ 400% ， 密 度 0. 830 ~ 
0. 880g/cm? 。 轻 柴油 一 般 用 于 高 速 柴油 机 ， 以 汽车 、 拖 拉 机 为 主 ， 重 柴油 多 为 大 型 船舶 发 
动机 使 用 。 特 种 柴油 主要 是 精制 的 直 馏 轻 柴 油 组 分 ， 是 海军 特种 舰艇 用 燃料 。 

4. 燃料 油 

燃料 油 一 般 指 重 柴油 以 后 的 油料 ， 密 度 0. 90 ~ 1. 00g/cm? ， 热 值 41.8 ~46. 0MJ/ kg。 燃 
料 油 用 于 锅炉 、 建 筑 工地 、 远 洋 轮 船 。 

5. 气体 燃料 

气体 燃料 有 天 然 气 与 液化 石油 气 ， 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 液 化 石油 气 的 主要 成 分 是 
丙烷 、 丁 烷 ， 在 常温 、 常 压 下 两 种 燃料 都 是 气体 。 天 然 气 可 以 民用 ， 也 可 以 车 用 ， 当 作为 车 
用 燃料 时 则 经 加 压 到 20MPa 形成 压缩 天 然 气 (CNG) 或 经 降温 到 - 162% 形成 液化 天 然 气 
(LNG) 使 用 ; 液化 石油 (LPG) 是 经 加 压 到 0.3 ~0.7MPa 下 形成 的 液体 燃料 ， 主 要 作为 民 
用 燃料 在 使 用 。 


三 、 车 用 燃料 的 组 分 


车 用 燃料 是 由 烃 类 有 机 物质 构成 ， 包 括 : 烷烃 、 环 烷烃 、 烯 烃 、 芳 香 烃 等 ， 由 于 结构 上 
的 不 同 ， 当 其 以 不 同 的 组 分 组 成 车 用 燃料 时 ， 所 表现 出 的 使 用 性 能 各 异 。 

1. 烷烃 

烷烃 分 子 式 通 式 为 C,H ,5 根据 n 的 大 小 ， 如 : 1、2、3…… 依次 为 甲烷 、 乙 烷 、 丙 

























































































































































































高 辛 烷 值 组 分 、 异 戊 烧 和 添加 剂 
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醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 








J a 
常温 常 压 下 n=1~4 烷烃 为 气态 
n=5~16 烷烃 为 液态 
n>16 烷烃 为 固态 
烷烃 分 子 结构 有 正 构 体 与 异 构 体 ， 在 正 构 体 中 碳 原子 为 直 链 排列 ， 在 异 构 体 中 碳 原 子 为 
支 链 排 列 。 








当 碳 原子 数 n 增 大 时 ， 烷 烃 相 对 分 子 质量 增加 ， 碳 链 变 长 ， 高 温 下 越 来 越 不 稳定 ， 自 燃 
温度 降低 而 容易 发 生 和 氧化 反应 (燃烧 ) ， 有 利于 在 柴油 机 中 使 用 ， 不 利于 在 汽油 机 中 使 用 。 

烷烃 的 两 个 主要 特点 是 相对 密度 小 与 热 值 高 。 相 对 密度 小 对 实际 使 用 没有 太 大 影响 ， 热 
值 高 确保 使 用 中 的 燃料 消耗 量 下 降 。 

2. 烯烃 

烯烃 分 子 式 通 式 为 C,H,, ， 由 于 结构 的 原因 ， 在 常态 下 化 学 稳定 性 差 ， 在 汽油 的 存储 与 
燃烧 过 程 中 易 氧 化 成 胶 质 与 沉积 物 。 某 些 烯 烃 还 有 很 强 的 大 气 反 应 活性 ， 在 光 的 作用 下 ， 易 
与 空气 反应 生成 丘 氧 ， 造 成 大 气 污染 。 因 而 ， 燃 料 中 烯烃 的 含量 有 一 定 的 限制 。 

烯烃 的 相对 密度 略 小 ， 热 值 较 低 ， 辛 烷 值 高 ,适宜 在 汽油 机 中 使 用 。 

3. 环 烷 烃 

环 烷 烃 分 子 通 式 : C, H,，( 与 烯烃 相同 ) 。 

环 烷 烃 结构 为 环 状 ， 属 饱和 烃 。 石 油 环 烷烃 碳 原 子 6 个 的 最 多 ，5、7 个 的 次 之 。 

环 烷 烃 着 火 点 介 于 正 构 烷 与 异 构 烷 之 间 ， 相 对 密度 略 小 于 烷烃 ， 热 值 略 低 。 

4. 芳香 烃 

芳香 烃 分 子 通 式 : C,H,e 碳 原子 最 少 为 6。 茶 为 这 种 烃 的 基础 ， 结 构 为 环 状 。 

芳香 烃 类 不 易 着 火 ， 辛 烷 值 高 ， 热 值 高 ， 性 质 最 安定 ， 是 点 燃 式 发 动机 的 优质 燃料 。 

























































































第 二 节 车 用 汽油 


车 用 汽油 是 由 石油 经 过 直 馏 馏分 和 二 次 加 工 饮 分 调和 精制 ， 并 加 入 必要 添加 剂 而 制 成 的 
液体 燃料 ， 主 要 供 汽 车 、 摩 托 车 使 用 。 和 车 用 汽油 中 含有 铅 、 茶 、 芳 烃 、 烯 烃 和 硫 等 有 害 物 
质 ， 其 燃烧 产物 或 是 在 使 用 过 程 中 直接 挥发 进入 大 气 中 均 会 造成 环境 污染 ， 和 危害 人 类 的 
健康 。 

随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增加 ， 我 国 车 用 汽油 的 消费 量 也 在 逐年 攀升 ， 据 有 关 部 门 统计 ， 
我 国 2012 年 汽油 消耗 量 为 8976 万 t。 为 降低 燃 用 车 用 汽油 造成 的 环境 问题 ， 人 们 不 断 采用 
新 技术 提高 车 用 汽油 在 发 动机 内 的 燃烧 质量 ， 同 时 还 采用 尾气 净化 装置 对 汽车 尾气 进行 后 处 
理 ， 但 是 这 些 方法 仍然 不 能 满足 环境 保护 的 要 求 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 世 界 各 国 严格 限 
制 车 用 汽油 中 的 铅 含量 、 硫 含量 、 烯 烃 含 量 、 务 烃 含 量 和 条 含量 等 ， 迫 使 车 用 汽油 生产 企业 
采用 新 工艺 、 新 技术 生产 清洁 车 用 汽油 ， 从 源头 解决 汽车 尾气 带 来 的 环境 污染 。 


一 、 车 用 汽油 性 能 指标 
目前 我 国 执行 的 车 用 汽油 标准 为 CB 17930 一 2013。 该 标准 分 别 规定 了 满足 第 五 阶段 、 






























































































































































第 四 章 车 用 燃料 





第 尽 阶段 和 第 V 阶段 排放 要 求 的 车 用 汽油 ( 焉 ) 、 车 用 汽油 (区 ) 和 车 用 汽油 (V ) 的 技 


术 要 求 和 试验 方法 。 车 用 汽 ; 














1〈 亚 ) 、 车 用 汽油 〈(K ) 和 车 用 汽油 (V ) 的 技术 要 求 和 试 


验方 法 分 别 见 表 4-1、 表 4-2 和 表 4-3。 标 准 规定 自 2014 年 1 月 1 日 起 , 表 4-1 规定 的 技术 
要 求 废 止 ， 实 施 表 4-2 规定 的 技术 要 求 ; 自 2018 年 1 月 1 日 起 , 表 4-2 规定 的 技术 要 求 废 
止 ， 实施 表 4-3 规定 的 技术 要 求 。 
表 4-1 车 用 汽油 ( 亚 ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 














































































































质量 指标 本 小 

项 目 0 六 0 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON ) 不 小 于 90 93 97 GB/T 5487 
抗暴 指数 (RON + MON)/2 不 小 于 85 88 报告 GB/T 503 .GB/T 5487 
铅 含量 0/ (g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : 
10% 蒸发 温度 [SC 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 120 
90% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 190 36 
终 馏 点 /SC 不 高 于 205 
残留 量 (体积 分 数 )/(% ) 不 大 于 2 
蒸气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 88 GB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 72 
胶 质 含量 /( mg/100mL) 
未 洗 胶 质 含 量 ( 加 入 洁净 剂 前 ) 不 大 于 30 GB/T 8019 
浴 剂 洗 胶 质 含量 不 大 于 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 2/(mgykg) 不 大 于 150 SH/T 0689 
硫 醇 (满足 下 列 指标 之 一 ,及 判断 为 合格 ) : 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 ( 质量 分 数 )(% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50Y% ,3h)/( 级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 天 目测 2 
茉 含量 4 ( 体积 分 数 ) (% ) 不 大 于 1.0 SH/T 0713 
芳烃 含量 9 (体积 分 数 ) (% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 
烯烃 含量 9 (体积 分 数 ) (% ) 不 大 于 30 CB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 ) 9% 不 大 于 2.7 SH/T 0663 
甲醇 含量 9( 质量 分 数 ) (% ) 不 大 于 0.3 SH/T 0663 
银 含 量 @/( g/L) 不 大 于 0.016 SH/T 0711 
铁 含量 ©/( g/L) 不 大 于 0.01 SH/T 0712 











Q@ 车 用 汽油 中 ， 不 得 人 为 加 入 
@@ 允许 采用 GB/T 380，GBXMT 1 











为 准 。 


























醇 以 及 含 铅 或 含 铁 的 添加 剂 。 
1140，SH/AT 0253 ，SHZT 0742 ，ASTM D7039。 有 蜡 议 时 ， 以 SH/T 0689 测定 结果 








@ 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 其 浮 或 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 ， 有 异议 时 ， 以 GB/T 511 和 
GB/T 260 方法 测定 结果 为 准 。 
@ 允许 采用 SH/T 0693 ， 有 异议 时 ， 以 SHAT 0731 测定 结果 为 准 。 














@ 对 于 97 号 车 用 汽油 ， 有 











FE 烯烃 、 芳 烃 总 含量 控制 不 变 的 衣 








用 NB/SH/AT 0741， 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 11132 测定 结果 为 准 。 


@ 锰 含 量 是 指 汽油 中 以 甲 基 环 成 二 烯 三 凑 基 镭 形 式 存在 的 总 锰 含 量 ， 


提 下 ， 可 允许 芳烃 的 


不 得 加 入 划 


最 大 值 为 42% (体积 分 数 )。 也 可 采 











他 类 型 的 镭 添 加 剂 。 





醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 








































































































表 4-2 车 用 汽油 (IV ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 
质量 指标 
项 试验 方 ; 
项 目 二 试验 方法 

抗 爆 性 : 

研究 法 辛 烷 值 (RON) 不 小 于 90 93 97 GB/T 5487 
抗 爆 指数 (RON + MON)/2 不 小 于 85 88 报告 GB/T 503 .GB/T 5487 
铅 售 量 2/ (g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
人 馏 程 : 

10% 蒸发 温度 /*C 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 120 二 56 
90% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 190 A 

馏 点 /SC 不 高 于 205 

残留 量 ( 体 积分 数 )(% ) 不 大 于 2 

蒸气 压 2/kPa 

11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 42 ~85 CB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 40 ~68 

胶 质 含量 / ( mg/100mL) 

未 洗 胶 质 含量 (加 入 洁净 剂 前 ) 不 大 于 30 GB/T 8019 
溶剂 洗 胶 质 含量 不 大 于 5 

诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 9/(mg/kg) 不 大 于 50 SH/T 0689 
硫 醇 (满足 下 列 指标 之 一 ,及 判断 为 合格 ) : 

博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 ( 质量 分 数 )(% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 无 目测 多 
茶 售 量 9 (体积 分数 ) (% ) 不 大 于 1.0 SH/T 0713 
芳烃 含量 ®( 体积 分 数 ) (% ) 不 大 于 40 CGB/T 11132 
希 烃 含量 © ( 体积 分 数 ) ( % ) 不 大 于 28 GB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 )(% ) 不 大 于 7 SH/T 0663 
甲醇 含量 20( 质量 分 数 ) (% ) 不 大 于 0.3 SH/T 0663 
锈 含量 0/( g/L) 不 大 于 0. 008 SH/T 0711 
铁 含 量 >/(g/L) 不 大 于 0.01 SH/T 0712 

@ 车 用 汽油 中 ,不 得 人 为 加 入 甲醇 以 及 含 铅 或 含 铁 的 添加 剂 。 



































@ 允许 采用 SHAT 0794。 有 异议 时 ， 以 GB/AT 8017 测 
@) 允许 采用 GBAT 11140、SH/AT 0253 、ASTM D7039。 有 异议 时 ， 以 SHAT 0689 测定 结果 为 准 。 
@ 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 








GB/T 260 测定 结果 为 准 。 





应 当 透 明 ， 





定 结果 为 准 。 





@ 允许 采用 SHAT 0693。 有 异议 时 ， 以 SH/AT 0713 测定 结果 为 准 。 


@ 对 于 97 号 车 用 汽油 ， 在 烯烃 、 
有 异议 时 以 GBMT 11132 测定 乡 
量 是 指 汽油 中 以 甲 基 环 戊 二 烯 三 羟基 锰 形 式 存在 的 总 锰 








用 NB/SH/T 0741 ， 
@ 锰 含 





芳烃 总 


含量 控制 不 变 的 前 
二 果 为 准 








Lo 


提 下 ， 可 允许 芳烃 的 


含量 ， 不 得 加 入 





没有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 。 有 异议 时 ,以 GBAT 511 和 


最 大 值 为 42% (体积 分 数 ) 。 











其 他 类 型 的 锰 添 加 剂 。 







































































































































































第 四 章 车 用 燃料 
表 4-3 车 用 汽油 (V ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 
质量 指标 
项 试 WY 法 
项 目 本 二 二 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON) 不 小 于 89 92 95 GB/T 5487 
抗暴 指数 (RON + MON)/2 不 小 于 84 87 90 GB/T 503 .GB/T 5487 
铅 含 量 2 了 /(g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 ; 
10% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 70 
50% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 120 CAE 
蒸发 温度 /SC 不 高 于 190 
馏 点 /SC 不 高 于 205 
体积 分 数 )(% ) 不 大 于 2 
莱 气 压 2/kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 45 ~ 85 CB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 40 ~65® 
胶 质 含量 / ( mg/100mL) 
te 加 入 洁净 剂 前 ) 不 大 于 30 GB/T 8019 
洲 剂 洗 腕 质 含 不 大 于 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 9/(mgykg) 不 大 于 10 SH/T 0689 
硫 醇 (满足 下 列 指 标 之 一 ,及 判断 为 合格 ) : 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 ( 质量 分 数 ) (% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 无 目测 2 
葵 含 量 9( 体积 分 数 ) (% ) 不 大 于 1.0 SH/T 0713 
芳烃 含量 2 (体积 分 数 )(% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 
烯烃 含量 2 (体积 分 数 )(% ) 不 大 于 25 GB/T 11132 
氧 含量 (质量 分 数 ) (% ) 不 大 于 pg SH/T 0663 
甲醇 合 量 20( 质量 分 数 )(% ) 不 大 于 0.3 SH/T 0663 
儿 含 量 2/( g/L) 不 大 于 0. 002 SH/T 0711 
铁 含量 D2/ (g/L) 不 大 于 0.01 SH/T 0712 
密度 8/(20%C )/(kg/m’) 720 ~775 GB/T 1884 .GB/T 1885 
@ 车 用 汽油 中 ， 不 得 人 为 加 入 甲醇 以 及 含 铅 、 含 铁 和 含 鳃 的 添加 剂 。 
@ 允许 采用 sH/T 0794， 有 异议 时 ， 以 pe 8017 测定 结果 为 准 。 
@ 广东 、 广 西 和 海南 全 年 执行 此 项 要 求 。 











@ 允许 采用 GBMT 11140、SH/T 0253 、ASTM D7039。 有 异议 时 ， 以 SH/AT 0689 测定 结 





@ 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 





GB/T 260 测定 结果 为 准 。 
@ 允许 采用 SH/T 0693 ， 





应 当 透 明 ， 





有 异议 时 ， 以 SH/AT 0713 测定 结果 为 准 。 











@ 对 于 95 号 车 用 汽油 ， 在 烯烃 、 


用 SHZT 0741 ， 











芳烃 ， 


有 异议 时 以 GB/T 11132 测定 
密度 允许 用 SHAT 0604 方法 测定 ， 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 1884 、GB/T1885 方法 测定 引 





总 含量 控制 不 变 的 前 提 下 ， 可 允许 芳烃 的 最 大 值 为 42% (体积 分 数 ) 。 


结果 为 准 。 


果 为 准 。 
没有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 。 有 异议 时 ,以 GBAT 511 和 


允许 采 


吉 果 为 准 。 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





二 、 车 用 汽油 的 使 用 性 能 

1. 抗 爆 性 

发 动机 是 否 发 生 爆 燃 与 燃料 的 性 能 密切 相关 ， 燃 料 的 抗 爆 指 数 越 低 ， 发 动机 越 容易 发 生 
爆燃 燃烧 。 

燃料 的 辛 烷 值 用 于 表征 燃料 的 抗 爆 性 能 。 人 为 地 将 异 辛 烷 和 正 庚 烷 的 辛 烷 值 分 别 定 为 
100 和 0。 在 标准 的 单 生 试验 机 上 试验 ， 调 节 异 辛 烷 和 正 庚 烷 混合 燃料 中 异 辛 烷 所 占 的 比例 ， 
使 混合 燃料 与 被 测 燃 料 达 到 相同 的 爆燃 强度 ， 把 此 时 异 辛 烷 在 异 辛 烧 和 正 庚 烷 混合 燃料 中 所 
占 的 百分比 称 为 被 测 燃料 的 辛 烷 值 。 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 人 研究 法 辛 烷 值 测定 法 和 马达 法 辛 烷 值 测定 方法 测定 燃料 
的 抗 爆 性 。 两 种 方法 测定 的 辛 烷 值 分 别称 为 研究 法 辛 烷 值 和 马达 法 辛 烷 值 ， 并 分 别 记 为 
RON 和 MON。 燃 料 的 研究 法 辛 烷 值 和 马达 法 辛 烷 值 的 平均 值 ， 称 为 抗 爆 指 数 。 

2. 蒸发 性 

车 用 汽油 的 蒸发 性 是 指 在 一 定 的 温度 条 件 下 ， 车 用 汽油 由 液态 转化 为 气态 的 能 力 。 如 果 
车 用 汽油 的 蒸发 性 较 差 ， 会 因 无 法 形成 均匀 的 混合 气 而 导致 发 动机 起 动 困 难 甚 至 无 法 起 动 ; 
但 是 如 果 车 用 汽油 的 莹 发 性 过 大 ， 又 会 产生 气 阻 ， 影 响 发 动机 的 正常 运转 。 因 此 ， 车 用 汽 ; 
的 蒸发 性 是 评价 车 用 汽油 使 用 性 能 的 重要 指标 。 目 前 ， 人 们 通常 用 车 用 汽油 的 馏 程 和 蒸气 压 
来 表征 它 的 蒸发 性 。 

(1) 馏 程 

因为 车 用 汽油 是 由 多 种 烃 类 及 少量 非 烃 类 衍生 物 组 成 的 复杂 化 合 物 ， 因 此 其 沸点 表现 为 
一 个 很 宽 的 温度 范围 。 车 用 汽油 的 馏 程 是 指 在 规定 的 试验 条 件 下 对 其 进行 蒸馏 试验 ， 从 初 饶 
点 到 终 馏 点 的 这 一 温度 范围 。GB 17930 一 2013 中 选取 10% 、50% 、90 双 莹 发 温度 、 终 馏 点 
以 及 残留 量 作为 评价 车 用 汽油 莹 发 性 的 指标 。 

1) 10% 莹 发 温度 (bao ) 。bao 的 高 低 与 车 用 汽油 中 轻 烃 组 分 含量 的 多 少 有 关 ， 是 评价 车 
用 汽油 的 低温 起 动 性 能 以 及 使 用 过 程 中 是 否 会 形成 气 阻 的 重要 指标 。#5o 过 高 表明 车 用 汽 ? 
中 轻 烃 组 分 含量 较 少 ， 莱 发 性 过 差 ， 在 点 火 燃 伐 之 前 无 法 形成 均匀 的 混合 气 ， 造 成 发 动机 在 
低温 条 件 下 起 动 困 难 甚 至 无 法 起 动 。50 过 低 表 明 车 用 汽油 中 轻 烃 组 分 含量 过 多 ， 蒸 发 性 过 
强 ， 容 易 在 供 油 系统 中 产生 气 阻 ， 致 使 发 动机 无 法 正常 运转 。 

现行 车 用 汽油 国家 标准 GB 17930 一 2013 馏 程 一 栏 只 对 车 用 汽油 10% 蔡 发 温度 的 上 限 进 
行 了 规定 ， 而 其 下 限 则 是 通过 蔡 气 压 来 控制 的 。 

2) 50% 蒸发 温度 (ii ) 。550 表 征 了 车 用 汽油 的 平均 蒸发 性 ， 对 发 动机 的 工作 平稳 性 、 
暧 机 时 间 和 加 速 性 等 具有 重要 影响 。iso 低 ， 发 动机 加 速 性 能 好 ， 汽 车 提速 快 ， 暧 机 所 需要 
的 时 间 短 ; tso 过 高 ， 发 动机 中 容易 出 现 燃烧 不 完全 现象 ， 使 发 动机 功率 降低 。 为 此 ， 现 行 
车 用 汽油 国家 标准 规定 车 用 汽油 的 50% 落 发 温度 不 高 于 120%C 。 

3) 90% 东 发 温度 和 终 馏 点 (to)。too 与 车 用 汽油 中 重 烃 组 分 含量 的 多 少 有 关 ， 对 车 用 
汽油 在 气 包 内 燕 发 的 完全 程度 具有 重要 影响 。iw 过 高 ， 容 易 造成 车 用 汽油 汽化 质量 过 差 ， 
致使 车 用 汽油 燃烧 不 充分 。 这 样 不 仅 会 增加 车 用 汽油 的 消耗 量 ， 并 且 还 会 增加 尾气 排放 中 
HC 、CO 和 颗粒 物 的 含量 ， 同 时 ， 未 完全 燃烧 的 车 用 汽油 还 会 浇 入 曲轴 箱 ， 稀 释 润 滑 油 ， 使 
发 动机 各 部 件 之 间 润 请 效果 变 差 ， 加 速 发 动机 的 磨损 ， 降 低 发 动机 的 使 用 寿命 。 
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因此 ， 现 行车 用 汽 ?# 
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1 国家 标准 规定 车 用 汽 





不 高 于 205%C 。 





4) 残留 量 。 


氧化 生成 胶 质 物 的 含量 。 


车 用 汽 





蒸馏 过 程 中 的 残留 

















| 的 90% 燕 发 温度 不 高 于 190%C ， 终 馏 点 温度 
































量 反 映 车 用 汽油 在 运输 、 储 存 和 使 用 过 程 中 ， 
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车 用 汽 ; 
(2) 藻 气 压 
































饱和 藻 气 压 ( 简称 获 气 压 ) 是 指 在 








气压 力 。 区 气压 的 高 低 对 车 用 汽 》 


要 指标 。 


合理 的 蒸气 压 能 够 提高 车 用 汽 ; 
































| 的 























等 。 但 是 如 果 燕 气压 过 高 ， 表 明和 车 用 汽 








果 燕 气压 过 低 ， 表 明和 车 用 汽 


3. 安定 性 
车 用 汽 ; 














| 的 氧化 安定 











| 汽化 性 能 过 差 ， 





留 量 过 大 ， 车 用 汽 ; 
油 器 ， 造 成 气门 关闭 不 严 和 和气 币 内 积 炭 增加 等 不 良 现 象 。 
1 国家 标准 规定 蒸馏 试验 残留 量 不 大 于 2% 。 


的 汽化 性 能 具有 重要 影响 ， 是 评价 车 用 汽 ; 


然 烧 质量 ， 提 高 发 动机 的 起 动 性 能 ， 
汽化 性 能 过 强 ， 实 际 使 用 过 程 中 容易 产生 气 阻 ; 如 














在 实际 使 用 过 程 中 容易 堵塞 供 油管 管 路 和 喷 














定 的 温度 条 件 下 ， 气 液 两 相处 于 平衡 状态 时 的 蒸 











I 使 用 性 能 的 重 

















降低 燃油 消耗 








容易 造成 冷 起 动 困难 ， 燃 烧 质 量 恶化 等 。 














性 是 指 车 用 汽 ?# 





生变 化 的 能 力 。 车 用 汽 ; 

















增加 ， 则 车 用 汽 

















酸性 增强 ， 胶 质 含量 增加 等 ， 





破坏 车 用 汽 








实际 胶 质 含量 和 诱导 期 来 表征 它 的 安定 性 。 


(1) 实际 胶 质 
车 用 汽 
胶 质 按 溶解 度 


























一 部 分 在 汽 


中 形成 沉淀 ; 另 一 种 是 可 溶性 胶 质 ， 这 种 胶 质 能 被 车 用 汽 ; 


的 过 程 中 才 会 作为 残留 物 被 分 离 出 来 。 

















车 用 汽 





中 的 胶 质 含量 是 指 溶剂 洗 胶 质 含量 ， 











标 ， 也 是 判定 车 用 汽 








(2) 诱导 期 


诱导 期 是 指 在 规定 的 加 速 氧 化 条 件 下 ，; 
在 长 期 储存 中 氧化 生成 胶 质 倾向 的 重要 指标 。?; 
咸 长 。 














诱导 期 是 评定 汽 
品 的 抗 氧化 能 
4. 腐蚀 性 
车 用 汽 ; 























越 强 ， 可 以 储存 的 时 间 也 有 


在 运输 、 存 储 和 使 用 的 过 程 中 ， 保 持 ; 
的 氧化 安定 性 主要 与 其 组 成 有 关 ， 如 果 车 用 汽 ?# 
在 实际 和 运输、 储存 以 及 使 用 的 过 程 中 就 容易 发 生 氧 化 反应 ， 导 致 车 用 汽 ; 
的 正常 使 用 性 能 。 目 前 ， 人 们 通常 用 车 用 汽 ? 














1 品质 量 不 发 
1 中 不 饱和 烃 的 含量 









































| 的 


在 和 运输、 存储 以 及 使 用 过 程 中 形成 的 生 稠 、 不 易 挥 发 的 神色 胶 状 物质 为 胶 质 。 
的 不 同 可 以 分 为 两 种 类 型 : 一 种 是 不 可 溶胶 质 ， 它 一 部 分 黏附 在 容 咒 壁面 上 ， 

















只 有 在 蒸 饮 





| 溶解 ， 




















它 是 判断 车 用 汽油 储存 安定 性 的 重要 指 


| 能 和 否 继续 使 用 和 存储 的 依据 。 

















在 运输 、 存 储 和 使 用 的 过 程 中 ， 对 所 接触 的 金 











生 的 破坏 作用 往往 是 由 汽 
属 材 料 的 腐蚀 。 如 果 车 用 汽 
以 及 发 动机 零 部 件 的 使 用 寿命 ， 
| 的 硫 含量 、 硫 醇 硫 含量 





品 腐蚀 性 主要 指 对 金 
备 ， 











用 车 用 汽 ; 








硫 含量 是 指 存 在 于 


硫 醇 是 “活性 硫 ” 之 一 ， 
特别 是 温度 升 高 时 ， 腐 创作 用 会 随 之 增 大 ， 因 此 限制 车 用 汽 ; 





I 的 腐蚀 作用 造成 。 


1 品 处 于 稳定 状态 所 经 历 的 时 间 ， 单 位 为 : min。 
1 品 诱导 期 越 长 通常 谨 明 
































届 材 料 、 塑 料 以 及 橡胶 制品 等 产 
由 于 机 械 设备 和 零件 多 为 金属 制品 ， 因 此 ，; 























ES 

















多 存在 于 直 饮 











因此 腐蚀 性 是 评价 车 用 汽 
铜 片 腐蚀 和 水 溶性 酸 碱 来 表征 车 用 汽 
1 品 中 的 硫 及 其 衍生 物 的 含量 ， 





| 腐蚀 性 过 强 ， 会 严重 缩短 运输 、 存 储 设 
I 使 用 性 能 的 一 个 重要 指标 。 
| 的 腐蚀 性 。 






































以 质量 分 数 表示 。 
产品 中 ， 它 不 但 气味 难 闻 ， 而 且 腐蚀 性 较 强 ， 
中 的 硫 醇 ， 对 判断 油 品 气味 及 


Ez 
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其 对 燃料 系统 金属 和 橡胶 部 件 的 腐蚀 性 更 具有 实际 意义 。 硫 醇 硫 含量 试验 和 博世 试验 都 是 检 
验 油 品 中 硫 醇 的 试验 ， 其中,， 硫 醇 硫 含量 的 大 小 用 质量 分 数 表示 ; 博世 试验 用 通过 ( 即 无 
硫 醇 硫 存在 ) 或 不 通过 (有 硫 醇 硫 存 在 ) 表示 。 

铜 片 腐蚀 是 定性 检验 油 品 有 无 活性 硫 的 试验 。 

水 溶性 酸 指 的 是 无 机 酸 和 低 分 子 有 机 酸 ， 水 溶性 碱 是 指 氧 氧化 钠 或 碳酸 钠 等 ， 它 们 通常 
为 石油 产品 酸 碱 精制 过 程 中 的 残留 物 ， 是 强 腐蚀 性 物质 。 水 溶性 酸 几 乎 对 所 有 人 金属 都 有 腐蚀 
作用 ,尤其 是 有 水 存在 的 情况 下 ， 其 腐蚀 性 更 为 严重 。 水 溶性 碱 对 金属 ， 特 别 是 对 铝 质 零件 























































































































有 较 强 腐蚀 性 。 
5. 有害 物质 
(1) 其 
车 用 汽油 中 的 茶 是 公认 的 致癌 物质 ， 薄 发 或 是 燃 虐 不 完全 排 人 大 气 ， 都 会 危害 人 类 的 健康 。 
(2) 芳烃 
车 用 汽油 中 的 芳烃 含量 增加 也 会 导致 尾气 排放 中 有 害 物 质 葵 增高 。 通 过 大 量 实验 ， 车 用 汽油 



































尾气 排放 中 茶 的 排放 量 与 车 用 汽油 中 茶 含 量 和 芳烃 含量 之 间 的 关系 可 归纳 为 以 下 公式 
BEE =1.884+(0.949 xC,) +[0.113x(C,-C,)] (4-1) 
式 中 ”BEFE 一 一 尾气 中 茶 的 排放 量 ; 
C4 一 一 茶 含 量 (体积 分 数 ,% ) ; 
C( 一 一 芳烃 含量 (体积 分 数 ,% ) 。 

(3) 烯烃 

如 果 车 用 汽油 的 烯烃 含量 过 高 ， 一 方面 会 导致 车 用 汽油 的 氧化 安定 性 变 差 ， 男 一 方面 由 
于 烯烃 具有 很 强 的 大 气 反 应 活性 ， 一旦 排 和 大气， 在 阳光 的 照射 下 ， 能 与 空气 反应 生成 臭 
氧 ， 造 成 大 气 污染 。 

. 清洁 性 

车 用 汽油 自身 是 不 含有 水 分 和 机 械 杂 质 的 ,但 是 在 运输 、 储 存 、 加 注 和 使 用 的 过 程 中 ， 
不 可 避免 地 受到 外 界 污染 ， 使 水 分 和 机 械 杂 质 进入 车 用 汽油 中 。 

车 用 汽油 中 含有 水 分 ， 水 分 在 0%C 以 下 会 凝结 成 冰 ， 破 坏 车 用 汽油 的 低温 流动 性 ， 严 重 
时 甚至 会 造成 供 油 中 断 。 其 次 ， 水 的 密度 比 汽油 的 大 ， 会 沉积 在 油箱 底部 ， 当 沉积 到 一 定 程 
度 时 ， 会 造成 发 动机 无 法 起 动 。 同 时 ， 水 分 还 会 降低 车 用 汽油 的 抗 氧 化 性 能 ， 影 响 车 用 汽 ; 
存储 的 安定 性 。 

车 用 汽油 中 混 有 机 械 杂 质 ， 容 易 堵塞 滤 清 器 ， 造 成 供 油 量 减少 ， 其 至 中 断 供 油 ; 同时 还 
会 加 剧 气 币 一 活塞 组 件 和 喷 油 需 的 磨损 。 

因此 ， 车 用 汽油 中 不 允许 含有 水 分 和 机 械 杂 质 。 









































































































































































































































第 三 节 ”汽油 性 能 指标 的 检测 


一 、 抗 爆 性 的 测定 


1. 马达 法 和 研究 法 
目前 车 用 汽油 国家 标准 中 规定 检测 车 用 汽油 抗 爆 性 的 方法 采用 研究 法 辛 烷 值 测试 法 
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(GB/T 5487 一 1995) 和 马达 法 辛 烷 值 测试 法 (GB/T 503 一 1995 ) ， 标 准 规定 的 试验 设备 是 美 
国 制造 的 ASTM- CFR 试验 机 (连续 可 变 压 缩 比 单 红 试验 机 ， 见 图 4-1)。 测 试 标准 条 件 不 同 
是 研究 法 辛 烷 值 测试 法 和 马达 法 辛 烷 值 测试 法 最 主要 的 区 别 。 人 研究 法 辛 烷 值 测试 法 测试 的 标 
准 试验 条 件 是 ， 发 动机 转速 n =600r/min， 发 动机 点 火 提前 角 位 于 上 止 点 前 13%A， 发 动机 
进 气 温度 1=51.7%C; 而 马达 法 辛 烷 值 测试 法 的 标准 测试 条 件 是 : 发 动机 转速 n = 900r/min， 
发 动机 点 火 提 前 角 位 于 上 止 点 前 19 ~26%CA 的 范围 内 ， 发 动机 进 气 温度 上 = 148. 9% 。 两 种 测 
试 方法 都 是 在 各 自 的 标准 操作 条 件 下 ， 用 电子 爆燃 表 测 定 被 测 燃料 和 已 知 参 比 燃料 的 爆燃 强 
度 ， 然 后 将 被 测 燃料 的 爆燃 倾 回 与 已 知 辛 烷 值 的 参 比 燃料 的 爆燃 倾向 相 比 较 ， 来 确定 被 测 燃 
料 的 辛 烷 值 。 具 体 的 做 法 可 以 采用 内 插 法 和 压缩 比 法 。 


图 4-1 ASTM -CFR 辛 烷 值 试 验 机 





(1) 内 插 法 

在 使 单 氏 机 压缩 比 保持 不 变 的 情况 下 ， 使 被 测 燃料 的 爆燃 表 读 数位 于 两 个 已 知 辛 烷 值 的 

参 比 燃料 的 爆燃 表 读 数 之 间 (两 个 参 比 燃料 的 辛 烷 值 之 差 不 能 大 于 2)， 然 后 再 用 内 插 法 计 
算 公式 计算 被 测 燃料 的 辛 烷 值 。 内 持 法 计算 公式 如 下 

b-e 

b-a 





过 三 


式 中 X 一 一 被 测 车 用 汽油 的 辛 烷 值 ; 

4 一 一 高 辛 烷 值 参 比 燃料 对 应 的 辛 烷 值 ; 

8 一 一 低 辛 煤 值 参 比 燃料 对 应 的 辛 烷 值 ; 

0 一 一 高 辛 烷 值 参 比 燃料 对 应 的 平均 爆燃 表 读 数 ; 

/一 一 低 辛 煤 值 参 比 燃料 对 应 的 平均 爆 焕 表 读数 ; 

c 一 一 被 测 车 用 汽油 的 平均 爆燃 表 读 数 。 
(2) 压缩 比 法 
用 参 比 燃料 标定 出 发 动机 的 标准 爆燃 强度 ， 然 后 换 用 被 测 燃料 ， 通 过 调整 气缸 高 度 


(A-B)+B (4-2) 
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(压缩 比 )， 使 被 测 燃料 的 爆燃 强度 与 参 比 燃料 的 爆燃 强度 相同 ， 记 录 此 时 的 气 生 高 度 ， 然 
后 查 表 得 出 被 测 燃料 的 辛 烷 值 。 

2. 红外 光谱 法 

研究 法 辛 烷 值 测试 法 和 马达 法 辛 烷 值 测试 法 均 无 法 满足 生产 过 程 中 在 线 测试 要 求 ， 同 时 
在 实际 测试 燃料 辛 烷 值 的 过 程 中 ， 上 述 两 种 方法 还 具有 测试 速度 慢 、 测 试 费用 非常 高 和 有 害 
污染 物 排放 多 等 缺点 。 目 前 ， 快 速 检测 燃料 辛 烷 值 的 方法 有 红外 光谱 法 、 气 象 色谱 法 和 核磁 
共振 光谱 法 等 。 由 于 具有 成 本 低廉 、 测 试 速 度 快 、 测 试 过 程 中 不 会 产生 排放 污染 和 测试 消耗 
被 测 燃料 少 等 优点 ， 红 外 光谱 法 逐渐 成 为 车 用 汽油 辛 烷 值 测定 的 主流 技术 。 红 外 光谱 法 的 基 
本 原理 就 是 利用 红外 光谱 测定 车 用 汽油 中 的 不 同 组 分 和 各 组 分 所 占 的 比例 ， 然 后 根据 各 组 分 
对 辛 烷 值 的 贡献 情况 ， 分 析 计 算得 出 被 测 车 用 汽油 的 辛 烷 值 。 通 常用 到 的 试验 仪器 有 中 红外 
汽油 分 析 仪 等 ， 见 图 4-2。 用 中 红外 汽油 分 析 仪 测定 车 用 汽油 辛 烷 值 的 具体 步 又 如 下 : 


图 4-2 中 红外 汽油 分 析 仪 











1) 启动 中 红外 汽油 分 析 仪 ， 再 用 石油 醚 清洗 管 路 并 排 空 。 
2) 将 进 样 导 管 插入 待 测 车 用 汽油 试 样 中 ， 再 点 击 仪器 面板 上 的 运行 选项 ， 仪 器 大 约会 
自动 吸入 15mL 被 测试 样 ， 约 1min 后 测试 结果 会 显示 在 仪器 面板 上 。 

3) 为 提高 试验 结果 的 准确 性 通常 重复 测试 3 次 ， 取 其 算术 平均 值 作为 测试 结 


二 、 车 用 汽油 蒸发 性 的 测定 


1. 馏 程 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 石油 产品 常 压 莱 馏 特性 测定 法 (GB/AT 6536 一 2010) 测 
定 车 用 汽油 的 馏 程 ， 用 到 的 试验 仪器 为 石油 产品 蒸馏 测定 仪 ， 见 图 4-3。 用 石油 产品 蒸馏 测 
定 仪 测定 被 测 车 用 汽油 馏 程 的 具体 步骤 如 下 . 

1) 用 量 简 准确 量 取 100mL 被 测 车 用 汽油 ， 并 尽 可 能 地 将 量 简 中 的 试 样 全 部 倒 人 蒸馏 烧 
瓶 中 。 

2) 用 绰 有 无 绕 软 布 的 铁丝 擦拭 冷凝 管 ， 除 去 冷凝 管内 的 残留 液体 。 
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二 
Wan 


图 4-3 石油 产品 蒸馏 测定 仪 





3) 将 装 有 100mL 待 测试 样 的 蒸馏 烧瓶 放 到 石油 产品 蒸馏 测定 仪 上 进行 蒸馏， 观察 并 记 
录 初 馏 点 对 应 的 温度 和 时 间 , 5% 、10% 、20% 、40% 、50% 、60% 、80% 、90% 、95% 回 
收 体积 和 终 馏 点 时 的 温度 及 时 间 ( 薰 馏 过程 中 ， 要 求 调整 加 热 温 度 ， 使 开始 蒸馏 到 初 馏 点 
的 时 间 间 隔 应 控制 在 3 ~ Smin) 初 馏 点 到 95% 回收 体积 对 应 的 时 间 间 隔 内 ， 冷 凝 管 的 冷凝 平 
均 速 率 为 4~5mL/min。 从 95% 回收 体积 到 终 馏 点 的 时 间 间 隔 控 制 在 3 ~5min; 终 馏 点 到 达 
后 ， 停 止 加 热 ， 记 录 回 收 体积 。 使 蒸馏 烧瓶 冷却 至 室温 后 。 用 SmL 量 简 量 取 蒸 馏 烧 瓶 中 的 
残留 物 并 记录 ， 即 为 残留 百分数 。 

4) 以 回收 体积 为 横 坐 标 ， 莹 馏 温 度 为 纵 坐 标 绘制 馏 程 曲线 。 

2. 蒸气 压 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 中 规定 采用 石油 产品 蒸气 压 测定 法 (GB/AT 8017 一 1987) 测定 车 
用 汽油 的 蒸气 压 ， 用 到 的 主要 试验 仪器 为 饱和 蒸气 压 自 动 测定 仪 ， 见 图 4-4。 饱 和 薰 气压 自 
动 测定 仪 主要 包括 测定 器 、 压 力 表 和 水 浴 三 个 部 分 ， 其 中 测定 器 又 分 为 气体 室 和 液体 室 两 个 
部 分 。 用 饱和 蒸气 压 自 动 测定 仪 测 定 车 用 汽油 蒸气 压 的 步 又 如 下 : 


图 4-4 ”饱和 蒸气 压 自动 测定 仪 
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将 冷却 的 待 测试 样 充 人 蒸气 压 测 定 仪 的 液体 室内 〈 直 至 试 样 从 液体 室内 溢出 ) ， 然 后 将 
液体 室 与 水 浴 加 热 到 37. 8% 的 气体 室 相连 ， 接 着 将 装 好 的 测定 仪 浸 入 37. 8% 的 水 浴 中 ， 观 
测 气体 室内 气体 压力 的 变化 ， 当 气体 压力 恒定 以 后 ， 读 取 该 压力 值 。 经 校正 后 ， 即 为 雷 德 法 
蒸气 压 。 

3. 车 用 汽油 安定 性 的 测定 

(1) 实际 胶 质 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 噶 射 燕 发 法 (GBAT 8019 一 2008) 测定 车 用 汽油 的 实际 
胶 质 含量 ， 通 常用 到 的 试验 仪器 为 实际 胶 质 测定 仪 ， 见 图 4-5。 用 实际 胶 质 测定 仪 测定 车 用 
汽油 中 实际 胶 质 含量 的 具体 步 又 如 下 : 


图 4-5 实际 胶 质 测定 仪 





1) 称 量 胶 质 烧杯 质量 D, 和 配 衡 烧 杯 质量 X, ， 再 将 50mL 被 测 车 用 汽油 倒 人 已 称 量 好 
的 胶 质 烧 杯 中 ， 接 着 将 盛 有 被 测 车 用 汽油 的 胶 质 烧杯 和 配 衡 烧杯 一 起 放 到 实际 胶 质 仪 的 蒸发 
孔 中 。 

2) 将 两 者 在 空气 流速 为 (600 + 90)mL/s 和 蒸发 温度 为 160 ~ 165% 的 条 件 下 蒸发 
约 30min。 

3) 取出 试 样 烧杯 和 配 衡 烧 杯 ， 放 在 冷却 容器 中 冷却 2h。 

4) 称 量 胶 质 烧杯 的 质量 B, 和 配 衡 烧 杯 的 质量 交 ， 并 计算 车 用 汽油 的 未 洗 胶 质 含量 U 
(mg/100mL) 。 计 算 公 式 如 下 

U=2000(B-D+X-Y) (4-3) 

当 U<0.5mg/100mL 时 ,表明 被 测 车 用 汽油 胶 质 含量 符合 车 用 汽油 国家 标准 要 求 。 无 需 
进行 后 续 试 验 步 骤 ， 当 U0. 5mg/100mL 时 ,需要 继续 后 续 实验 步 又。 

5) 用 正 庚 烷 抽 提 被 测 车 用 汽油 烧杯 和 配 衡 烧杯 至 抽 提 液 无 色 ， 最 多 抽 提 3 次 。 抽 提 后 
再 将 烧杯 在 胶 质 测定 仪 上 ,在 蒸发 温度 为 160 ~ 165% 的 条 件 下 干燥 5min 左右 ,接着 再 冷 
却 2h。 

6) 称 量 胶 质 烧杯 的 质量 C。 和 配 衡 烧杯 的 质量 Z, ， 并 计算 被 测 车 用 汽油 的 溶剂 洗 胺 质 
含量 S$ (mg/100mL)。 具 体 计算 方法 为 

S=2000(C -D+X-2) (4-4) 








(2) 诱导 期 的 测定 
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现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 诱导 期 法 (GB/AT 8018 一 1987) 测定 车 用 汽油 的 诱导 
期 ， 常 用 试验 仪器 为 汽油 氧化 安定 性 测定 仪 ， 见 图 4-6。 用 汽油 氧化 安定 性 测定 仪 测定 车 用 
汽油 的 诱导 期 具体 方法 如 下 : 


图 4-6 汽油 氧化 安定 性 测定 仪 





1) 将 50mL 被 测 车 用 汽油 放 入 氧 弹 中 。 

2) 在 15 ~25%C 的 条 件 下 ,向 氧 弹 内 充 氧 至 689kPa， 然 后 将 氧 弹 加 热 到 98 ~ 102%C 
之 间 。 

3) 每 隔 15min， 记 录 一 次 浴 液 温度 7 和 压力 表 读 数 ， 直 至 前 一 个 15min 内 氧 弹 内 气体 
压力 下 降 达 到 13. 8kPa， 而 后 一 个 1Smin 内 氧 弹 内 气体 压力 不 小 于 13. 8kPa 为 止 。 记 录 转 折 
点 对 应 的 时 间 1。 

Q 如 果 试 验 温度 了 >100% ， 则 被 测 车 用 汽油 100% 时 的 诱导 期 三 的 计算 公式 如 下 

ti =t[1 +0.101(7-100)] (4-5) 

@ 如 果 试 验 温度 了 <100% ， 则 被 测 车 用 汽油 100%C 时 的 诱导 期 的 计算 公式 如 下 

t 
1 7+0.101(100 -7) 











(4-6) 


4. 车 用 汽油 腐蚀 性 的 测定 

(1) 硫 含量 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 中 规定 测定 车 用 汽油 中 的 硫 含量 可 以 采用 燃 灯 法 (CB/T 380 一 
1997) ， 但 如 果 有 异议 时 以 紫外 荧光 法 (SH/AT 0689 一 2000) 为 准 。 用 燃 灯 法 测定 车 用 汽油 
中 硫 含量 用 到 的 试验 仪器 如 图 4-7 所 示 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 取 1.5~3mL 的 被 测 车 用 汽油 注入 清洁 、 干 燥 的 灯 中 。 将 灯 用 穿着 灯芯 的 灯芯 管 塞 
上 ， 灯 芯 的 下 端 沿 着 灯 的 底部 周围 放置 。 当 石油 产品 把 灯芯 浸润 后 ， 将 灯芯 管 外 的 灯 世 前山 
使 之 与 灯芯 管 的 上 边缘 章平。 然后 将 灯 点 燃 ， 调 整 火焰 ， 使 火焰 高 度 为 5 ~6mm。 随 后 把 灯 
类 灭 ， 用 灯罩 将 灯 盖 上 ， 在 分 析 天 平 上 称 量 ( 称 准 至 0.0004g) 。 依 照 同样 的 方法 将 1.5 ~ 
3mL 的 标准 正 庚 烷 装 入 做 空白 试验 的 第 二 个 灯 中 。 

2) 往 吸收 器 的 大 容器 里 装 入 洗涤 过 的 玻璃 珠 约 达 2/3 高 度 。 并 用 吸 量 管 准 确 地 注入 质 
量 分 数 0.3% 碳酸 钠 的 溶液 10mL， 用 量 简 注 入 茸 馏 水 10mL。 

3) 测定 器 连接 受 当 后 ,开动 水 流 泵 ,使 空气 从 所 有 的 吸收 器 均匀 而 和 缓 地 通过 。 然 后 


本 于 
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图 4-7 硫 含量 测定 仪 





自 灯 上 取 下 灯 置 ， 将 所 有 灯 点 燃 后 ， 放 在 各 烟 道 的 下 面 ， 使 灯芯 管 的 边缘 不 高 过 烟 道 下 
8mm。 点 灯 时 需 用 不 含 硫 的 火苗 〈 例 如 乙醇 灯火 苗 ) 。 每 个 灯火 焰 高 度 ， 需 调整 为 6 ~8mm。 
在 所 有 的 吸收 器 中 吸 空 气 的 速度 需要 保持 均 义 ， 并 用 螺旋 夹 调整 ， 使 火焰 不 带 黑 烟 。 试 样 燃 
尽 后 将 灯 炸 灭 ， 盖 上 灯罩 ， 经 过 3 ~5min 后 ， 关 闭 水 流 泵 。 

燃烧 完毕 以 后 ， 将 灯 放 在 分 析 天 平 上 称 量 ( 称 准 至 0.0004g) ， 并 计算 盛 有 试 样 的 灯 在 
试验 前 的 重量 与 该 灯 在 燃烧 后 的 重量 间 差 数 ， 作 为 试 样 的 燃烧 量 。 

4) 拆 开 仪 器 并 用 洗 瓶 中 的 蒸馏 水 喷射 洗涤 液 滴 收 集 器 、 烟 道 及 吸收 器 上 部 。 将 洗涤 的 
蒸馏 水 收集 于 曾 在 其 中 用 0. 3% 碳酸 钢 洲 液 吸 收 二 氧化 硫 的 吸收 器 中 。 在 吸收 需 中 加 入 1~2 
滴 指 示 剂 ， 如 此 时 吸收 器 中 的 溶液 呈 红 色 ， 则 认为 此 次 试验 无 效 ， 应 重 做 试验 。 此 时 应 减少 
燃烧 的 试 样 量 。 

在 吸收 器 的 玻璃 管 处 接 上 橡胶 管 ， 并 用 橡胶 球 对 吸收 洲 液 进行 打气 或 抽 气 搅拌 ， 以 
0. 0SmolLL 盐酸 标准 洲 液 进行 滴定 。 先 将 空白 试 样 滴定 至 呈现 红色 为 止 ， 作 为 空白 试验 。 然 
后 ， 滴 定 含有 试 样 燃 烧 生成 物 的 各 种 吸收 溶液 ， 当 待 测 溶液 呈现 与 已 滴定 的 空白 试验 所 呈现 
的 同样 的 红色 时 ， 即 达到 滴定 终点 。 

计算 被 测 车 用 汽油 中 的 硫 含量 X (gmL) 。 计 算 方法 如 下 

(了 二 多) 及 x0.0008 
全 C 
式 中 本 一 滴定 空白 试 液 所 消耗 盐酸 溶液 的 体积 (mL) ; 
一 一 滴定 吸收 试 样 燃烧 生成 物 的 溶液 所 消耗 盐酸 溶液 的 体积 (mL) ; 


EAD 








x100 (4-7) 
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KK 一 一 换算 成 0.05NO 盐 酸 溶液 的 修正 系数 (是 盐酸 的 实际 克 当 量 浓度 与 0.05NO 之 
比值 ) ; 
0. 00008 一 一 单位 体积 0. 05 V 盐酸 洲 液 所 相当 的 硫 含量 (g/mL); 
0 一 一 试 样 的 燃烧 量 (g) 。 

(2) 硫 醇 含 量 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 可 以 采用 博世 试验 (SHAT 0174 一 1992) 测定 车 用 汽油 中 的 
硫 醇 含量 。 运 用 博世 实验 测定 车 用 汽油 中 的 硫 醇 含量 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 取 10mL 被 测 车 用 汽油 倒 人 50mL 带 塞 量 简 中 ， 接 着 再 取 SmL 亚 铅 酸 钠 溶液 倒 入 带 
塞 量 简 中 ， 然 后 用 塞 将 量 简 塞 住 并 用 力 摇动 15s。 观 察 量 简 内 溶液 颜色 的 变化 ， 如 果 溶 液 中 
有 黑色 沉淀 生成 ， 说 明 洲 液 中 存在 硫化 氨 ; 如果 溶液 中 有 褐色 沉淀 缓 慢 生 成 ， 说 明 溶 液 中 可 
能 存在 过 氧化 物 ; 如 果 深 液 在 播 动 期 间 逐 渐变 成 乳白 色 ， 然 后 颜色 逐渐 变 深 ， 说 明 溶 液 中 存 
在 硫 醇和 硫 元 素 。 

2) 如 果 被 测试 样 中 不 含 硫化 氧 ， 则 取 10mL 被 测 车 用 汽油 倒 人 50mL 带 塞 量 简 中 ， 接 着 
再 取 5mL 亚 铅 酸 钠 溶 液 倒 入 带 塞 量 简 中 ， 然 后 再 加 入 少量 的 硫黄 粉 〈 只 要 能 覆盖 被 测 车 用 
汽油 和 亚 铅 酸 钠 之 间 的 界面 即 可 ) ， 授 动量 简 15s 并 静 置 Imin。 观 察 混合 物 的 颜色 变化 ， 如 
果 硫 黄粉 表面 有 褐色 或 黑色 沉淀 生成 ， 则 说 明 被 测 车 用 汽油 中 有 硫 醇 存 在 ; 否则 ， 反 之 。 

如 果 被 测 车 用 汽油 中 存在 硫化 氧 ， 应 重新 取 一 份 被 测 车 用 汽油 ， 然 后 向 车 用 汽油 中 加 入 
相当 于 其 体积 5% 的 氧化 锅 洲 液 并 慢 慢 摇 动 ， 待 黑色 沉淀 不 再 增加 时 过 滤 。 取 10mL 滤液 重 
复 第 一 步 ， 如 果 仍 有 黑色 沉淀 生成 ， 再 取 一 份 氧化 乌 溶 液 重 新 处 理 滤 液 ， 直 到 无 黑色 沉淀 生 
成 为 止 。 然 后 取 10mL 处 理 后 的 滤液 倒 入 50mL 带 塞 量 简 中 ， 接 着 再 取 5mL 亚 铅 酸 钠 溶液 倒 
人 和信 带 塞 量 简 中 ， 然 后 再 加 入 少量 的 硫黄 粉 (只 要 能 覆盖 滤液 和 亚 铅 酸 钠 之 间 的 界面 即 可 )， 
摇动 量 简 15s 并 静 置 1min。 观 察 混合 物 的 颜色 变化 ， 如 果 硫 黄粉 表面 有 褐色 或 黑色 沉淀 生 
成 ， 则 说 明 被 测 车 用 汽油 中 有 硫 醇 存 在 ; 否则， 反之。 

如 果 被 测 车 用 汽油 中 可 能 存在 过 氧化 物 ， 为 证 明 由 于 足够 浓度 的 过 氧化 物 存在 而 干扰 试 
验 结果 ， 另 取 一 份 被 测 车 用 汽油 ， 然 后 加 入 相当 于 其 体积 20% 的 碘化钾 浴 液 ， 接 着 再 加 几 
滴 淀 粉 溶液 ， 用 力 播 动 并 观察 溶液 颜色 变化 。 如 果 洲 液 中 出 现 蓝 色 ， 则 说 明 被 测 车 用 汽油 中 
存在 过 氧化 物 。 

(3) 铜 片 腐蚀 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 石油 产品 铜 片 腐蚀 试验 法 (GB/AT 5096 一 1985) 评定 车 
用 汽油 的 腐蚀 性 ， 通 常用 到 的 实验 装置 为 铜 片 腐蚀 测定 仪 ， 见 图 4-8。 用 铜 片 腐蚀 测定 仪 测 
定 车 用 汽油 腐蚀 性 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 将 试验 用 铜 片 颜色 打磨 至 标准 色 板 中 规定 试 片 颜色 。 要 求 铜 片 表 面 不 能 有 坑 点 、 深 
道 痕迹 或 者 变形 。 

2) 将 打磨 后 的 铜 片 放 人 洁净 的 试管 中 ， 然 后 将 一 定量 的 被 测 车 用 汽油 倒 人 该 试管 (至 
试管 刻度 线 ) ， 并 用 一 个 有 排 气孔 的 软木 塞 将 试管 口 塞 住 。 

3) 将 该 试管 放 到 已 维持 在 (50 + 上 1)9% 的 水 浴 中 加 热 3h +5min。 试 验 过 程 中 ,适时 用 温 
度 计 监 测 水 浴 温 度 ， 确 保水 浴 温 度 维持 在 (50 +1)% 范围 内 。 























































































































NN 为 克 当 量 浓度 ， 单 位 为 克 当 量 /L。 
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图 4-8 铜 片 腐蚀 测定 仪 





4) 等 待 试 验 周期 结束 后 ， 将 试管 内 被 测 车 用 汽油 倒 出 ， 再 用 不 锈 钢 锯 子 将 铜 片 取 出 ， 
清洗 干净 后 放 入 观察 试管 ， 并 用 脱脂 棉 将 观察 试管 口 塞 住 。 将 铜 片 与 腐蚀 标准 色 板 比较 
( 铜 片 腐蚀 的 标准 色 板 分 级 见 表 4-4) ， 检 查 变 色 或 腐蚀 迹象 ， 确 定 被 测 车 用 汽油 腐蚀 等 级 
(比较 时 ， 应 将 铜 片 和 腐蚀 标准 色 板 对 光线 成 45° 折 射 的 方式 拿 持 ， 然 后 进行 观察 ) 。 

表 4-4 腐蚀 标准 色 板 的 分 级 










































































分 级 名称 说 明 
a 淡 橙色 ,几乎 与 新 磨 光 的 铜 片 一 样 
1 轻 度 变色 ee 
4 楷 红 反 
b 淡 紫 色 
2 中 度 变 色 < 带 有 淡 紫 蓝 色 , 或 银色 ,或 两 种 都 有 ,并 分 别 覆 盖 在 紫红 色 上 的 多 彩色 
d 银色 
e 黄 铜 色 或 金黄 色 
后 4 洋红 色 徐 放 在 黄 铜 色 上 的 多 彩色 
3 深度 变色 b 有 红 绿 显示 的 多 彩色 ( 孔 管 绿 ) ,但 不 带 灰色 
4 透明 的 黑色 深 灰色 或 仅 带 孔 管 绿 的 桩 色 
4 腐 伺 b 石墨 黑色 或 无 光泽 的 黑色 
。 有 光泽 的 黑色 或 乌黑 发 亮 的 黑色 


(4) 水 溶性 酸 碱 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 石油 产品 水 溶性 酸 及 碱 测定 法 (GBAT 259 一 1989) 测 
定 车 用 汽油 中 的 水 溶性 酸 或 碱 。 具 体 测定 方法 为 : 

1) 取 50mL 被 测 车 用 汽油 置 于 分 液 漏斗 中 ， 接 着 再 取 50mL 蒸馏 水 置 于 分 液 漏斗 中 。 轻 
轻 揪 动 然后 静 置 ， 待 溶液 分 层 以 后 再 放出 下 部 的 水 层 ， 过 滤 后 收集 到 锥 形 烧瓶 中 。 

2) 测定 被 测 车 用 汽油 水 溶性 酸 或 碱 。 具 体 测定 方法 有 用 pH 计 测 定 和 用 甲 基 橙 和 酚 酝 
指示 剂 测定 两 种 方法 。 
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用 pH 计 测 定 : 取 30 ~50mL 抽 提 物 置 于 烧杯 内 ， 接 着 将 酸度 计 电 极 插 入 液 面 以 下 10 ~ 
12mm 人 处， 然后 按照 酸度 计 使 用 要 求 测定 抽 提 物 的 pH 值 。 如 果 pH 值 处 于 5.0 ~9.0 的 范围 
内 时 ， 说 明 被 测 车 用 汽油 无 水 溶性 酸 或 碱 性 ; 否则 ， 反 之 。 

用 甲 基 橙 和 酚 酌 指 示 剂 测定 : 分 别 取 1 ~2mL 抽 提 物 置 于 两 支 试 管内 ， 编 号 1、2。 向 试 
管 1 内 加 入 2 滴 甲 基 柳 溶液 并 观察 试管 内 颜色 变化 。 如 果 液 体 颜色 呈 玫 瑰 色 ， 说 明 被 测 车 用 
汽油 中 含有 水 溶性 酸 。 否 则 ， 反 之 。 向 试管 2 中 加 入 3 滴 酚 酌 深 液 并 观察 试管 内 液体 颜色 的 
变化 情况 。 如 果 溶 液 颜 色 变 红 ， 说 明 被 测 车 用 汽油 中 含有 水 溶性 碱 ， 否 则 ， 反 之 。 

如 果 指 示 剂 测定 结果 与 pH 计 测 定 结果 不 符 ， 以 pH 计 测 定 结果 为 准 。 

5. 车 用 汽油 中 有 害 物 质 的 测定 

(1) 茶 含 量 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 气相 色谱 法 (SHAT 0713-2002) 测定 车 用 汽油 中 的 茶 
含量 ， 用 到 的 主要 试验 设备 有 带 有 反 吹 系统 和 热 导 检测 器 (或 火焰 离子 化 检测 器 ) 的 色谱 
仪 和 能 测定 体积 分 数 为 0.1% 的 丁 酮 ， 且 信 噪 比 满足 要 求 的 电子 积分 仪 或 计算 机 (记录 仪 )。 

测试 的 基本 原理 为 : 将 丁 酮 加 入 到 被 测 车 用 汽油 中 作为 内 标 物 ， 然 后 将 摊 有 内 标 物 的 被 
测 车 用 汽油 导入 到 一 个 有 串联 双 柱 的 气相 色谱 仪 中 。 挫 有 内 标 物 的 被 测 车 用 汽油 首先 通过 一 
个 装填 有 非 极 性 固定 相 (如 甲 基 硅 酮 ) 的 色谱 柱 ， 其 内 部 各 组 分 依 沸点 的 顺序 先后 分 离 。 
当 辛 烷 流 出 后 ， 反 歇 非 极 性 柱 ， 除 去 被 测 车 用 汽油 中 沸点 大 于 辛 烷 的 组 分 。 车 用 汽油 中 的 辛 
烷 及 轻 质 组 分 随后 通过 一 个 装填 有 强 极 性 固定 相 如 1，2，3-(2- 毛 基 乙 氧 基 ) 丙烷 (TCEP) 
或 改 性 聚 乙 二 醇 (FFAP) 的 色谱 柱 ， 除 去 辛 烷 和 轻 质 组 分 中 的 非 芳 烃 化 合 物 。 然 后 用 热 导 
检测 器 (或 火焰 离子 化 检测 器 ) 检测 流出 的 组 分 ， 并 用 记录 仪 记录 。 测 量 峰 面积 ， 并 参照 
内 标 物 计算 被 测 车 用 汽油 中 的 茶 体积 分 数 。 计 算 公 式 为 


4 
Cb, =Cy Xo (4-8) 


d 41 
式 中 C6 一 一 被 测 车 用 汽油 中 的 茶 体 积分 数 ; 
Cu 一 一 被 测 车 用 汽油 中 的 丁 酮 体积 分 数 (已 知 ) ; 
4 一 一 记录 仪 上 显示 的 葵 对 应 的 峰 面积 ; 
44 一 一 记录 仪 上 显示 的 丁 酮 对 应 的 峰 面积 。 
(2) 芳烃 合 量 、 烯 烃 含 量 的 测定 
现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 奖 光 指示 剂 吸附 法 (GBAT 1132 一 2008) 测定 车 用 汽油 
中 的 芳烃 和 烯烃 含量 。 该 方法 的 基本 内 容 为 : 将 定量 活化 过 的 、 含 有 交 交 染料 混合 物 的 硅胶 
装 到 玻璃 吸附 柱 中 ， 接 着 量 取 0. 75mL 被 测 车 用 汽油 注入 到 吸附 柱 内 。 待 被 测 车 用 汽油 完全 
吸附 在 硅胶 上 以 后 ， 向 吸附 柱 内 加 入 醇 脱 附 试 样 并 加 压 ， 使 被 测 车 用 汽油 顺 柱 而 下 。 由 于 吸 
附 能 力 的 不 同 ， 被 测 车 用 汽油 中 的 各 种 烃 类 分 离 成 芳烃 、 烯 烃 和 饱和 烃 ， 奖 兴 染 料 也 和 烃 类 
一 起 选择 性 的 分 离 。 在 紫外 光 的 照射 下 ， 各 种 烃 类 会 发 出 不 同 的 颜色 ， 通 过 测量 各 种 烃 类 色 
带 的 区 域 长 度 ， 来 推算 各 种 烃 类 的 体积 分 数 。 
被 测 车 用 汽油 中 芳烃 含量 计算 公式 为 



















































































































































































Ci = 
式 中 Cl 一 一 被 测 车 用 汽油 中 芳烃 体积 分 数 ; 


有 (4-9) 
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[一 芳烃 对 应 色 带 的 区 域 长 度 ，; 
[一 各 种 烃 类 对 应 色 带 区 域 的 总 长 度 。 
被 测 车 用 汽油 中 烯烃 含量 计算 公式 为 


C= (4-10) 


式 中 C 一 一 被 测 车 用 汽油 中 芳烃 体积 分 数 ，; 
LL 一 一 芳烃 对 应 色 带 的 区 域 长 度 ; 
天 一 一 各 种 烃 类 对 应 色 带 区 域 的 总 长 度 。 

(3) 铅 含量 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 中 规定 采用 原子 吸收 光谱 法 (GB/AT 8020 一 1987) 检测 车 用 汽油 
中 的 铅 含量 。 该 方法 的 基本 内 容 为 将 碘 和 季 狠 盐 加 入 到 用 甲 基 异 丁 基 甲 酮 稀释 过 的 车 用 汽油 
中 ， 使 烷 基 铅 化 合 物 与 碘 和 季 铵 盐 反 应 完全 。 然 后 在 2833A 下 以 氧化 铅 为 标 样 ， 用 火焰 原 
子 吸 收 光 谱 法 定 车 用 汽油 中 的 铅 售 量 。 具 体 步 又 为 : 

1) 移 取 30mL 甲 基 异 丁 基 甲 酮 至 带 有 塑料 盖 的 50mL 的 容量 瓶 中 ， 再 移 取 5. 0mL 待 测 
车 用 汽油 至 容量 瓶 中 并 播 匀 。 

2) 移 取 0. lmL 的 3.0% (体积 分 数 ) 碘 - 甲 茉 洲 液 至 步骤 1) 中 的 容量 瓶 内 。 待 容量 瓶 
中 混合 物 反应 完全 以 后 ( 约 1min) ， 再 移 取 5. 0mL1% 握 化 甲 基 三 辛 基 铵 - 甲 基 异 丁 基 甲 酮 溶 
液 至 该 容量 瓶 中 并 摇 勺 。 

3) 继续 向 容量 瓶 中 加 入 甲 基 异 丁 基 甲 酮 洲 液 至 容量 瓶 刻 度 线 并 摇 义 ， 调 好 试 液 称 为 待 
测试 液 。 

4) 用 原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 竺 测试 液 的 吸光 度 。 

5) 在 工作 曲线 〈 铅 含量 为 横 坐 标 、 吸 光度 为 纵 坐 标 ， 需 提前 绘制 ) 上 查找 待 测试 液 对 
应 的 铅 含量 C (mg/L) ， 然 后 按 下 式 计 算 被 测 车 用 汽油 的 铅 含量 X (mg/L) 。 

X=Cx10 (4-11) 

该 方法 适用 于 检测 铅 含量 范围 在 2.5 ~25mg/L 之 间 的 车 用 汽油 。 同 时 ， 该 方法 对 车 用 汽油 中 
的 各 类 烷 基 铬 化 合 物 响应 相同 ， 因 此 测试 结果 不 会 因 烷 基 铬 化 合 物种 类 的 不 同 而 有 所 差别 。 

6. 车 用 汽油 清洁 性 的 测定 

现行 车 用 汽油 国家 标准 规定 采用 目测 法 检查 车 用 汽油 中 是 否 含 有 机 械 杂 质 及 水 分 。 该 方 
法 的 基本 内 容 为 将 100mL 被 测 车 用 汽油 倒 入 量 简 内 观察 ,应当 透 明 、 没 有 芒 浮 或 沉降 的 机 
械 杂 质 及 水 分 。 不 过 如 果 有 争议 时 ， 车 用 汽油 中 机 械 森 质 的 测量 方法 采用 石油 和 石油 产品 
添加 剂 机 械 杂 质 测定 法 (GBAT 511 一 2010) ; 车 用 汽油 中 水 分 测 测量 方法 采用 石油 产品 水 分 
测定 法 (GB/T 260 一 1977)。 




















































































































第 四 节 车 用 柴油 


同 车 用 汽油 一 样 ， 车 用 煤油 也 是 由 石油 经 过 加 工 而 得 到 的 产品 。 车 用 崇 油 外 观 为 淡 黄 
色 ， 主 要 由 C1;- Cw 的 各 族 烃 类 化 合 物 组 成 ， 是 车 用 压 燃 式 发 动机 (柴油 机 ) 的 燃料 。 同 汽 
油 机 相 比 , 柴油 机 具有 更 高 的 热效率 和 更 大 的 输出 功率 ， 目 前 已 经 成 为 汽车 发 动机 的 首选 ， 
尤其 是 重型 载 货 汽车 的 动力 。 目 前 ， 全 球 柴油 的 年 消耗 量 比 汽油 多 出 一 倍 还 多 。 为 规范 车 用 

































































上 某 油 的 生产 销售 、 保 证 车 用 柴油 品质 ， 各 国都 制定 了 严格 的 车 用 涡 ; 


一 、 车 用 柴油 性 能 


为 了 保证 车 用 柴油 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 从 源头 解决 使 用 车 用 柴 ; 
国 车 用 柴油 国家 标准 对 车 用 上 荣 油 中 的 硫 含 量 、 氧 化 安定 





段 和 第 V 阶段 排放 要 求 的 车 用 菜 
和 试验 方法 。 车 用 柴油 〈 亚 ) 、 车 用 柴油 〈K ) 和 车 用 柴 














1 ( 亚 ) 、 车 用 柴 ; 
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人 饮 





1 (CI ) 和 车 用 柴 ; 
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| 标准 。 














| 造成 的 环境 污染 ， 我 


程 和 十 六 烷 值 等 做 出 了 明确 的 
限制 。 现 行 的 车 用 国家 标准 为 GB 19147 一 2013 ， 该 标准 分 别 规定 了 满足 第 焉 阶段 、 第 区 阶 














1 (V ) 的 技术 要 求 
1 (V ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 


分 别 见 表 4-5、 表 4-6 和 表 4-7。 标 准 规定 自 2015 年 1 月 1 日 起 , 表 4-5 规定 的 技术 要 求 废 
止 ， 实 施 表 4-6 规定 的 技术 要 求 ， 自 2018 年 1 月 1 日 起 , 表 4-6 规定 的 技术 要 求 废 止 ， 实 


施 表 4-7 规定 的 技术 要 求 。 


表 4-5 


车 用 柴油 〈 亚 ) 的 技术 指标 和 试验 方法 





























































































































































































































项 目 5 号 0 号 | -10 号 | -20 号 | -35 号 | -50 号 试验 方法 
氧化 安定 性 ( 以 总 不 溶 物 i 
氧化 安定 性 ( 以 总 不 溶 物 计 )/ (mg/100mL) 3 a 
不 大 于 
硫 含量 29/ (mg/kg) 不 大 于 350 SHZT0689 
酸度 (以 KOH 计 )/(mg/100mL) 不 大 于 7 GB/T 258 
10% 蒸 余 物 残 炭 2 ( 质量 分 数 ,% ) ”不 大 于 0.3 GB/T 268 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 GB/T 508 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 分 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 中 无 GB/T 511 
润滑 性 
oi 2 SH/TO0765 
校正 磨 痕 直 径 (60% )/pm 不 大 卑 460 
多 环 芳 烃 含 量 9 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 11 SH/T0606 
运动 黏度 (20% )/(mm?/s) 3.0 ~8.0 2.5~8.0 1.8~7.0 GB/T 265 
凝 点 /%C 不 高 于 5 0 -10 -20 —35 -50 GB/T 510 
冷 滤 点 /%C 不 高 于 8 4 = —14 —29 —44 SH/T0248 
闪 点 (闭口 )/C 不 低 于 55 50 45 GB/T 261 
着 火 性 ( 需 满 足下 列 要 求 之 一 ) 
十 六 烷 值 不 小 于 49 46 45 GB/T386 
十 六 烷 值 指数 不 小 于 46 46 43 SHZT0694 
馏 程 
50% 回收 温度 /SC 不 高 于 300 
90% 回收 温度 /SC 不 高 于 355 3 
95% 回收 温度 /SC 不 高 于 365 
GB/T 1884 
密度 忆 3 
密度 9(20%C )Z(kg]m3 ) 810 ~850 790 ~840 CDA 
脂肪 酸 甲 酯 了 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 GB/T23801 
GD 也 可 采用 GBMT 380、GBMT 11140 、GB/T 17040 进行 测定 ,结果 有 异议 时 ， 以 SHAT 0689 方法 为 准 。 
@ 也 可 采用 GB/T 17144 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 GB/T 268 方法 为 准 。 若 车 用 柴油 中 含有 硝酸 酯 型 十 六 烷 值 改 
进 剂 ，10% 蒸 余 物 残 炭 的 测定 ， 应 用 不 加 硝酸 酯 的 基础 燃料 进行 。 
@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 +5)C 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没有 甚 浮 和 沉降 的 水 分 ， 
结果 有 异议 时 ， 按 GBMT 511 测定 。 
@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 + 上 +5)% 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 杂质 ， 



































结果 有 异议 时 ， 按 GBMT 511 测定 。 


回 也 可 采 朋 
@ 也 可 采 朋 








月 SHZT 0806 进行 测定 ， 














月 SHZT 0604 进行 测定 ， 





@ 脂肪 酸 甲 酯 应 满足 GB/T 20828 的 要 求 。 


结果 有 异议 时 ， 
结果 有 异议 时 











以 SHAT 0606 方法 为 准 。 
， 以 GB/T 1884 和 GB/T 1885 方法 为 准 。 
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表 4-6 车 用 柴油 〈(K ) 技术 指标 和 试验 方法 









































项 国 5 号 0 号 | -10 号 | -20 号 | -35 号 | -50 号 试验 方法 
氧化 安定 性 ( 以 总 不 溶 物 计 )/ 0 a ee 
硫 含量 20/ (mg/kg) 不 大 于 50 SH/T0689 
酸度 (以 KOH 计 )/(mg/100mL) 不 大 于 了 GB/T 258 
10% 蒸 余 物 残 炭 2( 质量 分 数 ,% ) ”不 大 于 0.3 CB/T 268 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 GB/T 508 
负片 腐蚀 (50Y ,3h) (级 ) 不 大 于 1 CB/T 5096 
水 分 (体积 分 数 ,% ) 不 天 于 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 @ 无 GB/T 511 
润滑 性 

SHZT0765 


校正 磨 痕 直 径 (60% )/pm 


a! 
a 
人 
S 
























































































































































多 环 芳烃 含量 @ ( 质量 分 数 ,% ) ”不 大 于 11 SHZT0606 
运动 黏度 (20% )/(mm?/s) 3.0 ~8.0 2.5~8.0 1.8~7.0 GB/T 265 
凝 点 /C 不 高 于 0 -10 -20 —35 -50 GB/T 510 
冷 滤 点 /%C 不 高 于 8 三 —14 —29 —44 SH/T0248 
闪 点 (闭口 )/C 不 低 于 55 50 45 GB/T 261 
着 火 性 ©( 需 满足 下 列 要 求 之 一 ) 
十 六 烷 值 不 小 于 49 46 45 GB/T386 
十 六 烷 值 指数 不 小 于 46 46 43 SH/T0694 
馏 程 
50% 回收 温度 /SC 不 高 于 300 本 
90% 回收 温度 /SC 不 高 于 355 
95% 回收 温度 /SC 不 高 于 365 
密度 9(20%C )/(kg/m’ ) 810 ~ 850 790 ~ 840 ee 
GB/T 1885 
脂肪 酸 甲 酯 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 GB/T23801 
Q 也 可 采用 GBMT 380、GB/T 11140 、GBZT 17040 进行 测定 ,结果 有 异议 时 ， 以 SHAT 0689 方法 为 准 。 
@ 也 可 采用 GB/T 17144 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 GB/T 268 方法 为 准 。 若 车 用 柴油 中 含有 硝酸 酯 型 十 六 烷 值 改 
进 剂 ，10% 蒸 余 物 残 炭 的 测定 ， 应 用 不 加 硝酸 酯 的 基础 燃料 进行 。 














@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 

结果 有 异议 时 ， 按 GBMT 511 测定 。 

@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 +5)C 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 基 浮 和 沉降 的 杂质 ， 
结果 有 异议 时 ， 按 GBAT 511 测定 。 

@ 也 可 采用 SH/AT 0806 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 SHAT 0606 方法 为 准 。 

@ 也 可 采用 SHAT 0604 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 GB/T 1884 和 GB/T 1885 方法 为 准 。 

@ 脂肪 酸 甲 酯 应 满足 GB/T 20828 的 要 求 。 





中 ， 在 室温 (20 + 上 5)% 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 水 分 ， 
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表 4-7 车 用 柴油 (V ) 技术 指标 和 试验 方法 









































项 目 5 号 0 号 | -10 号 | -20 号 | -35 号 | -50 号 试验 方法 
氧化 安定 性 ( 以 总 不 溶 物 计 )/ 加 SH/TO175 
硫 含量 ?/(mg/kg) 不 大 于 10 SH/TO689 
酸度 (以 KOH 计 )/(mg/100mL) 不 大 于 7 GB/T 258 
10% 蒸 余 物 残 炭 2 (质量 分 数 ,% ) ”不 大 于 0.3 CB/T 268 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 GB/T 508 
钢 片 腐蚀 (50Y ,3h) (级 ) 不 大 于 0 
水 分 @ (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 痕迹 CGB/T 260 
机 械 杂 质 中 无 GB/T 511 
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( 续 ) 
项 国 5 号 0 号 | -10 号 | -20 号 | -35 号 | -50 号 试验 方法 
润滑 性 
校正 磨 痕 直 径 (60% )/pm 不 大 于 460 0 
多 环 芳烃 含量 9 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 11 SH/T0606 
运动 黏度 (20% )/ (mm?/s) 3.0~8.0 2.5~8.0 1.8~7.0 GB/T 265 
凝 点 /C 不 高 于 5 0 -10 -20 —35 -50 GB/T 510 
冷 滤 点 /%C 不 高 于 8 4 -5 —14 —29 一 44 SH/T0248 
闪 点 (闭口 )/C 不 低 于 55 50 45 GB/T 261 
十 六 烷 值 不 小 于 51 49 47 GB/T386 
十 六 烷 值 指数 不 小 于 46 46 43 SHZT0694 
馏 程 
50% 回收 温度 /SC 不 高 于 300 
90% 回收 温度 /SC 不 高 于 355 下 
95% 回收 温度 /SC 不 高 于 365 
密度 @(20%C )/(kg/m’) 810 ~850 790 ~840 /NB 
GB/T 1885 
脂肪 酸 甲 酯 了 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 GB/T23801 
GD 也 可 采用 GBMT 380、GBMT 11140 、GBZT 17040 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 SHAT 0689 方法 为 准 。 
@ 也 可 采用 GB/T 17144 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 GB/T 268 方法 为 准 。 若 车 用 柴油 中 含有 硝酸 酯 型 十 六 烷 值 改 












































滋 
a 


0% 蒸 余 物 残 炭 的 测定 ， 应 用 不 加 硝酸 酯 的 基础 燃料 进行 。 

@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 + 上 *5)% 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 水 分 ， 

结果 有 异议 时 ， 按 GB/T 511 测定 。 

@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 +*5)% 下 观察 ， 应 当 和 透明， 没有 悬浮 和 沉降 的 杂质 ， 
结果 有 异议 时 ， 按 GBMT 511 测定 。 

@) 也 可 采用 SHXT 0806 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 SHAT 0606 方法 为 准 。 

@ 也 可 采用 SH/AT 0604 进行 测定 ， 结 果 有 异议 时 ， 以 GB/T 1884 和 GB/T 1885 方法 为 准 。 

@ 脂肪 酸 甲 酯 应 满足 GB/T 20828 的 要 求 。 


二 、 和 车 用 烷 油 指标 的 测定 方法 


为 了 保证 柴油 机 正常 、 高 效 的 工作 ， 车 用 柴油 应 具有 良好 的 氧化 安定 性 、 蒸 发 性 、 低 温 
流动 性 、 发 火 性 和 适当 的 黏度 等 诸多 的 使 用 性 能 。 

1. 车 用 柴油 的 蒸发 性 及 测定 方法 

(1) 车 用 柴油 的 莹 发 性 

在 燃烧 室 工 质 状 态 与 喷 油 设备 性 能 一 定 的 条 件 下 ， 柴 油 发 动机 中 油气 混合 气 的 形成 速度 
与 质量 决定 于 柴油 的 荧 发 性 ， 由 于 高 速 柴油 机 所 给 予 油气 混合 气 形 成 的 时 间 极 短 ， 故 对 柴油 
的 莹 发 性 有 较 高 要 求 。 车 用 柴油 主要 用 于 高 速 柴 油 机 ， 它 对 车 用 柴油 蒸发 性 的 质量 要 求 是 : 
在 很 短 的 时 间 内 能 完全 燕 发 ,迅速 与 空气 形成 较 均 匀 的 可 燃 混 合 气 ， 以 保证 发 动机 着 火 与 后 
续 的 及 时 、 完 全 燃烧 。 

车 用 柴油 燕 发 性 的 评定 同样 是 采用 相对 蔡 馏 曲线 ， 与 车 用 汽油 不 同 的 是 在 车 用 柴油 的 馏 
程 中 选用 50% 、90% 和 95% 回收 温度 50 、too 、tos 评 价 。 

1) tso。itso 有 反映 车 用 柴油 的 起 动 性 。 该 点 温度 低 ， 表 明 柴 油 中 的 轻 质 馏分 含量 多 ， 柴 油 
机 易于 起 动 ， 我 国 车 用 柴油 要 求 50% 回收 温度 不 高 于 300%C 。 但 轻 质 饮 分 含量 也 不 能 过 多 ， 
否则 会 使 喷 入 气 生 的 柴油 蔡 发 过 快 ， 易 引起 柴油 燃烧 过 于 集中 ， 造 成 压力 剧 增 , 使 柴油 机 工 
作 粗 暴 、 振 动 、 不 稳定 ， 车 用 柴油 用 闪 点 控制 蒸发 性 下 限 。 
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2) io 、tos。too、ios 的 高 低 表明 柴油 中 重 质 馏 分 含量 的 多 少 ， 直 接 影响 车 用 柴油 的 燃烧 
完全 性 。 该 点 温度 过 高 ， 不 仅 增 大 了 汽车 运行 中 的 油耗 ， 降 低 了 柴油 机 的 动力 性 ， 而 且 还 加 
大 机 械 磨损 ， 易 引起 发 动机 气 和 内 积 炭 增多 ， 造 成 发 动机 过 热 。 我 国 车 用 柴油 要 求 如 不 高 
于 355%C，tos 不 高 于 365%C。 

柴油 的 馏分 过 轻 、 过 重 都 不 适宜 柴油 机 的 工作 ， 我 国 车 用 柴油 馏 程 一 般 控制 在 200 ~ 
380% 范围 内 。 

(2) 馏 程 的 检测 方法 

车 用 柴油 的 馏 程 测定 按 GBAT 6536 一 2010 《石油 产品 常 压 蒸馏 特 性 测定 法 》 进 行 ， 测 量 
基本 原理 与 车 用 汽油 基本 相同 。 

2. 车 用 柴油 的 闪 点 及 测定 方法 

(1) 闪 点 与 爆炸 界限 

闪 点 是 将 液体 油 品 置 于 专门 仪器 内 在 规定 条 件 (和 常 压 ) 下 加 热 ， 其 蒸气 与 空气 形成 的 
混合 气 与 火焰 接触 ， 发 生 瞬 间 内 火 的 油 品 最 低温 度 。 闪 点 是 油 品 的 一 项 安全 性 指标 ， 闪 点 低 
于 45S% 的 液体 为 易 燃 液体 ， 闪 点 高 于 45% 的 液体 为 可 燃 液体 。 同 时 ， 闪 点 也 能 够 说 明 液体 
蒸发 性 的 好 坏 。 

液体 油 品 闵 发 与 空气 混合 ， 遇 火 发 生 爆 炸 性 燃烧 的 油 品 的 体积 分 数 称 为 爆炸 界限 ， 过 演 
与 过 稀 混 合 气 是 不 可 能 燃烧 的 ， 因 而 ， 爆 炸 界限 是 一 个 范围 ， 最 低 体积 分 数 为 爆炸 下 限 ， 最 
高 体积 分 数 爆炸 上 限 。 

通常 情况 下 ， 高 沸点 油 品 的 闪 点 为 其 爆炸 下 限 的 油 品 温度 ， 而 低 沸 点 油 品 的 内 点 为 其 爆 
炸 上 限 的 油 品 温度 。 如 汽油 是 极 易 挥 发 的 油 品 ， 在 室温 条 件 下 油气 浓度 已 经 大 大 超过 其 爆炸 
下 限 ， 其 内 点 实际 上 是 它 爆炸 上 限 的 油 品 温度 。 闪 点 为 其 爆炸 下 限 的 油 品 ， 当 达到 闪 点 温度 
时 出 现 瞬 间 闪 火 ， 燃 烧 并 不 能 持续 ; 而 闪 点 为 其 爆炸 上 限 的 油 品 ， 当 达到 内 点 温度 时 ， 只 要 
氧气 条 件 保障 ， 燃 烧 是 能 够 持续 进行 的 。 测 定 低 沸点 油 品 的 爆炸 下 限 没有 实际 意义 。 


























氧化 反应 而 产生 火焰 的 最 低温 度 。 

油 品 的 馏分 越 轻 ， 沸 点 越 低 ， 闪 点 越 低 ， 自 燃点 超 高 。 汽 油 的 自燃 点 为 415 ~ 530%C ， 
煤油 为 380 ~425% ， 柴 油 为 330 ~ 380%C 。 

闪 点 又 分 为 开口 内 点 与 闭口 内 点 两 种 ， 
测定 所 用 仪器 与 测试 条 件 不 同 ， 闭 口内 点 多 
用 于 轻 质 油 品 ， 开 口内 点 用 于 润滑 油 与 重 质 
油 品 。 

(2) 闪 点 的 检测 

车 用 柴油 闪 点 的 测试 按 GB/T 261 一 
2008《 办 点 的 测定 ( 宾 斯 基 - 马 丁 闭口 杯 
法 )》 进 行 。 采用 闭口 杯 法 测定 车 用 柴油 闪 
点 用 到 的 试验 仪器 有 全 自动 闭口 内 点 测试 
仪 ， 如 图 4-9 所 示 。 

测定 操作 时 ， 将 试 样 装 入 油 杯 至 环 状 刻 2 
线 处 ,在 连续 搅拌 下 加 热 ， 按 要 求 控 制 恒 定 
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的 升温 速度 ， 在 规定 温度 间隔 内 用 一 小 火焰 进行 点 火 试 验 ， 点 火 时 必须 中 断 搅拌 ， 当 试 样 表 
面 上 蒸发 内 火 时 的 最 低温 度 即 为 闭口 杯 法 内 点 。 

影响 闭口 内 点 测定 的 主要 因素 有 试 样 含水 量 、 加 热 速度 、 点 火 控制 、 试 样 装 和 量 和 大 气 
压力 等 。 其 中 大 气压 力 对 柴油 的 内 点 影响 比较 大 : 气压 低 ， 油 品 易 挥 发 ， 闪 点 有 所 降低 ; 反 
之 ， 闪 点 则 升 高 。 标 准 中 规定 以 101.3kPa 为 内 点 测定 的 基准 压力 。 若 有 偏离 ， 需 作 压 力 
修正 。 

闭口 内 点 的 压力 修正 公式 为 
































to =t +0.25(101.3 -P) (4-12) 
式 中 如 一 一 基准 压力 (101.3kPa) 时 的 闪 点 (SC ) ; 
:一 一 实测 办 点 (%C ) ; 
一 一 实际 大 气压 力 (kPa)。 

闪 点 测试 时 ， 将 试 样 装 入 油 杯 至 环 状 刻 线 处 ， 在 连续 搅拌 下 加 热 ， 按 要 求 控制 恒定 的 升 
温 速度 ， 在 规定 温度 间隔 内 用 一 小 火焰 进行 点 火 试 验 ， 点 火 时 必须 中 断 搅拌 ， 试 样 表面 上 蒙 
气 闪 火 时 的 最 低温 度 ， 即 为 闭口 杯 法 闪 点 。 

3. 柴油 的 着 火 性 

(1) 着 火 滞后 期 

从 理论 上 讲 ， 当 柴油 喷 和 人 燃烧 室 后 ， 便 已 具备 了 着 火 燃 烧 的 基本 条 件 。 但 实际 上 从 柴 ; 
喷 人 至 自燃 ， 还 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 这 是 由 于 柴油 需要 雾 化 、 蒙 发、 扩散 完成 与 空气 充分 混 
合 、 先 期 氧化 及 形成 局 部 着 火 点 等 物理 化 学 准备 的 缘故 。 从 喷 油 器 开始 喷 油 到 柴油 开始 着 火 
这 段 时 间 ， 称 为 着 火 滞后 期 或 称 为 滞 燃 期 。 正 常情 况 下 ， 柴 油 的 自燃 点 较 低 ， 着 火 滞后 期 
短 ， 人 燃料 着 火 后 ， 边 喷 油 、 燃 烧 边 进行 ， 发 动机 工作 平稳 ， 热 效率 高 。 但 如 果 柴 油 的 自燃 点 
过 高 ， 则 着 火 滞后 期 延长 ， 以 至 于 在 开始 自燃 时 ， 气 饶 内 积累 较 多 的 柴油 同时 自燃 ,温度 和 
压力 剧烈 增高 ， 这 就 使 柴油 机 的 工作 粗暴 。 柴 油 机 的 工作 粗暴 与 汽油 机 的 爆燃 同属 不 正常 工 
作 现 象 ， 同 样 会 使 燃料 燃烧 不 完全 ,形成 黑 烟 ， 油 耗 增 大 ， 功 率 降 低 ， 并 使 机 件 磨 损 加 剧 ， 
甚至 损坏 ， 但 是 ， 两 者 产生 的 根源 是 不 同 的 。 

(2) 十 六 烷 值 与 十 六 烷 指 数 

十 六 烷 值 与 十 六 烷 指 数 是 评价 车 用 柴油 着 火 性 的 重要 指标 。 十 六 烷 值 是 表示 柴油 在 发 动 
机 中 着 火 性 能 的 一 个 约定 量 值 。 它 是 在 规定 操作 条 件 的 标准 可 变 压 缩 比 发 动机 试验 机 中 ， 将 
崇 油 试 样 与 标准 燃料 进行 比较 测定 ， 当 两 者 具有 相同 的 着 火 滞后 期 时 ， 标 准 燃料 的 正 十 六 烷 
值 即 为 试 样 的 十 六 烷 值 。 

标准 燃料 是 用 着 火 性 能 好 的 正 十 六 烷 和 着 火 性 能 较 差 的 七 甲 基于 烷 按 不 同体 积 比 配 制 成 
的 混合 物 。 规 定 正 十 六 烷 的 十 六 烷 值 为 100， 七 甲 基于 烷 的 十 六 烷 值 为 15， 则 试 样 的 十 六 烷 
值 为 









































































































































































































































CNV = 中 +0. 15¢4, (4-13 ) 
式 中 CN 一 标准 燃料 的 十 六 烷 值 ; 
中 一 一 标准 燃料 中 正 十 六 烷 的 体积 分 数 (% ) ; 
,一 一 标准 燃料 中 七 甲 基 壬 烷 的 体积 分 数 ( % ) 。 





计算 结果 ， 取 两 位 小 数 。 
与 汽油 机 对 汽油 辛 烧 值 的 要 求 不 同 ， 柴 油 机 对 柴油 十 六 烷 值 的 要 求 并 不 是 越 高 越 好 ， 十 
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六 烷 值 过 低 ， 柴 油 机 起 动 困难 ， 过 高 的 十 六 烷 值 会 造成 柴油 机 工作 时 的 冒 烟 ， 一 般 柴 油 机 要 
求 十 六 烷 值 在 40 ~50 之 间 。 

十 六 烷 指 数 是 表示 柴油 自燃 性 能 的 一 个 计算 值 ， 它 是 用 来 预测 馏分 燃料 十 六 烷 值 的 一 种 
辅助 手段 。 该 方法 适用 于 计算 直 馏 馏分 、 催 化 裂化 馏分 以 及 两 者 的 混合 燃料 的 十 六 烷 指数 ， 
特别 是 当 试 样 量 很 少 或 不 具备 发 动机 试验 条 件 时 ,计算 十 六 烷 指 数 是 佑 计 柴 油 自燃 性 能 的 有 
效 方法 。 

(3) 十 六 烷 值 的 检测 

柴油 十 六 烷 值 按 GB/T 386 一 2010 《 柴 
油 着 火 性 质 测定 法 (十 六 烷 值 法 )》 测 定 。 
测定 仪器 是 一 台 可 改变 压缩 比 的 专用 单 拭 柴 
油 机 (900r/min), 压缩 比 可 调 范 围 为 
7.95 ~23. 50。 测 定 十 六 烷 值 的 基本 原理 是 : 
在 标准 操作 条 件 下 ， 将 试 样 的 着 火 性 质 与 已 
知 十 六 烷 值 的 两 个 标准 燃料 相 比 较 ， 其 中 两 
个 标准 燃料 的 十 六 烷 值 分 别 比 试 样 略 高 或 略 
低 ， 在 着 火 清 后 期 相同 的 情况 下 ， 测 定 它们 
的 压缩 比 ， 据 此 用 内 插 法 计算 试 样 的 十 六 烷 
值 。 图 4-10 为 柴油 十 六 烷 值 单 生 试 验 机 。 
具体 步骤 如 下 : 

1) 稳定 发 动机 操作 条 件 ， 并 用 测 微 计 调整 喷 油 量 ， 使 喷 油 量 控 制 在 (13.0 + 上 0.2)mL/ 
min 的 范围 内 。 

2) 旋转 测 微 计 ， 按 规定 调整 并 固定 喷 油 提前 角 为 上 止 点 前 13°。 

3) 将 着 火 滞后 期 表 (如 图 4-11) 上 的 选择 开关 转 到 “着 火 滞后 ”的 位 置 ， 然 后 用 手 
轮 调 市 发 动机 压缩 比 ， 准 确 锁 紧 在 上 述 要 求 的 喷 油 提前 角 位 置 上 ， 记 录 手 轮 读数 。 以 同样 的 
方法 ， 至 少 重复 三 遍 ， 计 算 平均 值 。 

4) 选择 两 个 相差 不 大 于 5 个 十 六 烷 值 的 标准 燃料 进行 试验 ， 调 节 发 动机 压缩 比 ， 使 试 
样 在 仪表 指示 13° 的 手 轮 读数 处 于 两 个 标准 燃料 之 间 ， 否 则 另 选 标 准 燃料 。 根 据 标准 燃料 的 
十 六 烷 值 和 压缩 比 数值 ， 用 内 搬 法 按 式 (4-14) 即 可 计算 被 测 车 用 柴油 的 十 六 烷 值 。 


Q 一 CQ1 











图 4-10 ”柴油 十 六 烷 值 单 缸 试验 机 





CN=CN +(CN -CN,) 


式 中 CN 一 一 被 测 车 用 柴油 的 十 六 烷 值 ; 
CN 一 一 低 十 六 烷 值 标准 燃料 的 十 六 烷 值 ; 





(4-14) 


2Z2 一 Cl 











CN 一 一 高 十 六 烷 值 标准 燃料 的 十 六 烷 值 ; 

wa 一 一 被 测 车 用 柴油 三 次 测定 手 轮 读数 的 平均 值 ; 

a 一 一 低 十 六 烷 值 标准 燃料 三 次 测定 手 轮 读数 的 平均 值 ; 
Qsy 一 一 低 十 六 烷 值 标准 燃料 三 次 测定 手 轮 读数 的 平均 值 。 





目前 ， 已 研制 出 多 种 便携 式 十 六 烷 值 测定 仪 ， 图 4-12 即 为 一 种 便携 式 柴油 十 六 烷 值 测 
定 仪 ， 应 用 于 柴油 的 生产 、 质 检 和 科研 中 。 它 们 多 为 快速 、 简 便 、 数 显 式 多 功能 分 析 仪 器 ， 
一 般 能 同时 测定 柴油 的 十 六 烷 值 、 十 六 烷 指 数 、 十 六 烷 添加 剂 等 多 种 参数 。 
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4. 柴油 的 安定 性 

与 汽油 相似 ， 影 响 柴 油 安定 性 的 主要 
原因 同样 是 油 品 中 的 不 饱和 烃 (如 烯烃 、 
二 烯烃 ) 以 及 含 硫 、 氮 化 合 物 等 不 安定 组 
分 。 安 定性 差 的 柴油 ， 长 期 储存 ， 颜 色 会 
变 深 , 易 在 油 钠 或 油箱 底部 、 油 库 管线 内 
及 发 动机 燃油 系统 生成 胶 质 和 沉渣 。 在 使 
用 过 程 中 ， 油 箱 温度 可 达 60 ~ 80% ， 由 于 
剧烈 振荡 ， 油 品 中 的 溶解 氧 可 达到 饱和 程 
度 。 进 入 燃油 系统 后 ， 温 度 继续 升 高 ， 在 
金属 的 催化 作用 下 ， 不 安定 组 分 会 急剧 氧 
化 生成 胶 质 。 这 些 胶 质 会 堵塞 滤 清 器 ; 沉 
积 在 喷嘴 上 ， 会 影响 喷雾 质量 ， 导 致 不 完 
全 燃烧 ， 甚 至 中 断 供 油 ; 沉积 在 燃烧 室 
壁 ， 会 形成 积 炭 ， 加 剧 设 备 磨损 。 车 用 此 
油 要求 安 定性 好 ， 在 储存 时 生成 胶 质 及 燃 
烧 后 形成 积 炭 倾向 要 小 。 












































评价 轻 某 油 和 车 用 柴油 安定 性 的 指标 主 


要 有 总 不 溶 物 和 10% 蔡 余 物 残 痰 。 
(1) 总 不 溶 物 


总 不 溶 物 是 评价 车 用 柴油 固有 安定 性 的 
指标 。 固 有 安定 性 是 在 没有 水 、 活 性 金属 表 
面 及 污 物 存在 的 情况 下 ， 试 样 暴露 于 大 气 中 


的 抗 氧 化 能 


柴油 是 复杂 的 有 机 混合 物 ， 其 中 也 有 以 
聚集 状态 存在 的 胶体 化 合 物 ， 在 大 量 浴 剂 的 
稀释 下 ， 其 固有 的 胶体 稳定 性 被 破坏 ， 使 胶 
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喷 油 提前 @) 
着 火 灌 后 ~ | 三 校 验 
ES 


图 4-11 着 火 滞后 期 表 


图 4-12 ”便携 式 柴 油 十 六 烷 值 测定 仪 


体 凝 集 而 沉降 下 来 ， 这 就 是 不 溶 物 。 总 不 溶 物 包括 犁 附 性 不 溶 物 和 可 过 滤 不 溶 物 两 部 分 。 其 
中 ， 黏 附 性 不 深 物 是 试验 条 件 下 ， 试 样 在 氧化 过 程 中 产生 的 ， 黏 附 在 氧化 管 壁 上 ， 且 不 深 于 
异 辛 烷 的 物质 。 可 过 滤 不 溶 物 是 试验 条 件 下 ， 试 样 在 氧化 过 程 中 产生 的 能 过 滤 分 离 出 来 的 物 
质 ， 它 包括 氧化 后 在 试 样 中 悬浮 的 物质 和 在 管 壁 上 易于 用 异 辛 烷 洗涤 下 来 的 物质 。 

我 国 车 用 柴油 要 求 总 不 浴 物 含量 不 大 于 2. 5mg/100mL。 





(2) 总 不 溶 物 的 检验 方法 


总 不 溶 物 的 测定 按 SHAT 0175 一 2004《 馏 











分 燃料 油 氧化 安定 性 测定 法 (加速 法 )》 进 行 。 


该 标准 试验 方法 适用 于 评定 初 馏 点 不 低 于 175%C ，90% 点 温度 不 高 于 370%C 的 中 间 馏 分 燃料 





油 的 固有 安定 性 。 








测定 时 ， 将 已 过 滤 的 350mL 试 样 注 入 氧化 管 中 ， 通 进 氧 气 ， 流 量 为 50mL/min。 在 95%C 
的 温度 条 件 下 氧化 16h; 然后 将 氧化 后 的 试 样 冷却 到 室温 ， 过滤， 得 到 可 过 滤 的 不 溶 物 ;用 
三 合剂 (等 体积 混合 的 分 析 纯 丙酮 、 甲 醇和 甲 茶 液体 ) 把 黏附 性 不 浴 物 从 氧化 管 上 洗 下 来 ， 
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蒸发 除去 三 合剂 后 ， 即 得 黏附 性 不 洲 物 ; 可 过 滤 的 不 溶 物 与 条 附 性 不 溶 物 之 和 就 是 总 不 深 物 
量 ， 以 mg/100mL 表示 。 

(3) 10% 蒸 余 物 残 淡 
j 品 在 规定 的 仪器 中 隔绝 空气 加 热 ， 使 其 蒙 发、 裂解 及 缩合 所 形成 的 残留 物 ， 称 为 残 
谈 ，10% 蒸 余 物 残 淡 ， 指 的 是 把 测定 柴油 馏分 中 馅 出 90% 以 后 的 残留 物 作为 试 样 所 测 得 的 
残 炭 。 残 党 是 评价 油 品 在 高 温 条 件 下 生成 焦 痰 倾向 的 指标 。 由 于 车 用 柴油 馏分 轻 ， 直 接 测定 
残 炭 值 很 低 ， 误 差 较 大 ， 故 规定 测定 10% 蒸 余 物 残 炭 。 车 用 柴油 10% 蒸 余 物 残 炭 反映 油 品 
的 精制 深度 或 油 质 的 好 坏 。10% 蔡 余 物 残 炭 值 大 的 柴油 在 使 用 中 会 在 气 饶 内 形成 积 懂 ,导致 
散热 不 良 ， 机 件 磨损 加 剧 ， 缩 短发 动机 使 用 寿命 。 

(4) 检验 方法 

车 用 柴油 10% 蔡 余 物 残 炭 在 测定 前 先 按 GBAT 6536 一 2000《 石 油 产 品 常 压 莱 馏 特 性 测 
定 法 》 对 200mL 试 样 进行 蒸馏 ， 收 集 10% 残余 物 作为 试 样 。 把 已 称 重 的 试 样 置 于 圭 塌 内 进 
行 分 解 蒸 馅 。 残 余 物 经 强烈 加 热 一 定时 间 即 进行 裂化 和 焦化 反应 。 在 规定 的 加 热 时 间 结 
后 ， 将 盛 有 谈 质 残余 物 的 圭 塌 置 于 干燥 器 内 冷却 并 称 重 、 计 算 。 
5. 柴油 的 运动 医 度 及 测定 方法 
通俗 讲 ， 黏 度 是 指 液体 的 黏稠 程度 ， 物 理学 上 的 运动 黏度 是 液体 在 重力 作用 下 流动 时 内 
摩擦 力 的 量度 ， 其 数值 为 相同 温度 下 液体 的 动力 黏度 与 其 密度 之 比 。 黏 度 是 车 用 柴油 的 重要 
指标 ， 是 保证 柴油 正常 喷射 、 雾 化 、 燃 烧 及 油泵 润滑 的 重要 质量 指标 。 秋 度 过 大 的 柴油 ， 发 
动机 的 供 油 量 减少 ， 同 时 油 束 射程 增 大 ， 油 滴 颗 粒 大 ， 雾 化 性 能 不 好 ; 黏度 过 小 ， 则 影响 
泵 润 请 ， 加 剧 磨损 。 因 此 ， 柴 油 机 需要 有 一 个 适宜 黏度 范围 的 燃料 。 

黏度 有 动力 黏度 与 运动 黏度 之 分 ， 两 者 有 简单 的 换算 关系 ， 车 用 柴油 的 儿 度 用 运动 和 度 
评价 
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V=U/p, (4-15) 
式 中 TV 油 品 在 温度 1 时 的 运动 条 度 (m/s); 
忆 一 一 油 品 在 温度 上 时 的 动力 黏度 (Pa ，s) ; 
Pp. 一 一 油 品 在 温度 it 时 的 密度 (kg/m ) 。 

















实际 生产 中 ， 常 用 mm”/s 作为 | 品 运 动 茜 度 单位 ， lm’/s =10°mm’/s 

柴油 运动 条 度 测定 按 GB/AT 265 一 1988 《石油 产品 运动 和 灶 度 测定 法 和 动力 黏度 计算 法 》 
进行 ， 主 要 仪器 是 玻璃 毛细 管 黏度 计 ， 该 法 适用 于 属于 牛顿 型 流体 的 液体 石油 产品 。 

6. 柴油 的 低温 流动 性 
油 品 的 低温 流动 性 是 指 油 品 在 低温 下 使 用 时 ， 维 持 正 常 流动 ， 顺 利 输送 的 能 力 。 例 如 ， 
我 国 北方 地 区 冬季 气候 寒冷 ， 室 外 发 动机 或 机 器 的 起 动 温度 与 环境 温度 基本 相同 ， 流 动 性 差 
的 柴油 ， 往 往 造成 不 能 可 靠 供 油 ， 严 重 时 甚至 使 发 动机 无 法 起 动工 作 。 因 此 ， 车 用 柴油 要 求 
有 良好 的 低温 流动 性 ， 以 保证 在 使 用 条 件 下 无 结晶 析出 ， 不 堵塞 滤 清 器 ， 容 易 泵 送 ， 供 油 
正常 。 

评定 车 用 柴油 低温 流动 性 的 指标 主要 有 凝 点 和 冷 滤 点 。 

(1) 凝 点 
油 品 的 凝 点 (或 称 凝固 点 ) 是 指 油 品 在 规定 的 条 件 下 ,冷却 至 液 面 不 移动 时 的 最 高 温 
度 ， 以 和 表示 。 凝 点 是 油 品 完全 失去 流动 性 的 温度 ， 我 国 车 用 柴油 按 凝 点 划分 牌号 ， 如 -10 
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号 车 用 柴油 ， 其 凝 点 不 高 于 -10%C 。 

柴油 凝 点 的 测定 按 GBAT 510 一 1983 《石油 产品 凝 点 测定 法 》 进 行 。 该 标准 方法 适用 于 
测定 深 色 石 油 产品 及 润滑 油 的 凝 点 。 

(2) 冷 滤 点 

在 规定 条 件 下 ， 柴 油 试 样 在 60s 内 开始 不 能 通过 20mL 滤 清 器 时 的 最 高 温度 ， 称 为 冷 滤 
点 ， 以 民 表 示 。 车 用 柴油 要 在 高 于 其 冷 滤 点 5YC 的 环境 温度 下 使 用 。 

7. 润滑 性 

柴油 机 要 求 车 用 柴油 具有 一 定 的 润滑 性 ， 以 保护 供 油 系统 精密 偶 件 的 正常 工作 ,润滑 性 
用 标准 钢 球 的 磨 痕 直径 来 评价 ， 并 要 求 磨 痕 直 径 (60%C) 不 大 于 460pm ， 按 ISO 12156-1- 
97 的 要 求 ， 用 高 频 往 复试 验 机 测定 车 用 柴油 的 润滑 性 ， 它 是 由 计算 机 控制 的 往复 磨损 测试 
系统 ， 通 过 该 仪器 可 对 燃料 油 和 润 请 油 的 磨损 性 进行 快速 ， 可 重复 的 测试 。 


第 五 节 车 用 气体 燃料 


























































































































一 、 车 用 天 然 气 


天 然 气 是 一 种 气体 燃料 ， 主 要 成 分 是 甲烷 ， 以 及 少量 的 杂质 所 、 二 氧化 碳 等 。 天 然 气 自 
20 世纪 末 开 始 在 汽车 上 应 用 ， 目 前 已 经 初 具 规 模 ， 从 燃料 的 供给 、 加 气 站 点 网 络 的 建设 、 
运输 、 汽 车 技术 等 产业 化 已 经 形成 ， 天 然 气 汽 车 运行 取得 了 良好 的 效果 。 天 然 气 的 性 质 由 其 
主要 成 分 甲烷 决定 。 甲 烷 的 主要 性 质 见 表 4-8。 
表 4-8 甲烷 的 主要 性 质 






































项 目 数值 项 目 数值 
相对 分 子 质量 16. 05 闪 点 /SC _187 
沸点 /CC ) =161.5 最 大 燃烧 速度 / (cm/s) 37 
蒸发 热 /(JAg) 506 最 小 点 火 能 量 /MJ 0.2 
燃烧 热 值 /( ]/g) 55505. 6 理论 混合 比 下 的 淳 熄 距离 /em 0.25 
在 空气 混合 气 中 的 爆炸 极限 ( 体积 分 数 ,% ) 5~15 最 小 滩 炸 距离 /em 0.2 
燃 温 度 /%C 540 





























1. 天然气 性 能 指标 
车 用 天 然 气 应 该 比 民 用 天 然 气 具有 更 为 优良 的 品质 ， 我 国 现行 车 用 压缩 天 然 气 国家 标准 
为 GB 18047 一 2000 ， 车 用 天 然 气 主要 性 能 指标 如 表 4_9 所 示 。 
表 4-9 车 用 压缩 天 然 气 技术 指标 























项 目 技术 指标 试验 方法 
高 位 发 热量 /( MJ/m ) > 31.4 GB/T 11062—1998 
硫化 氧 (H,S) 含 量 /(mg/m’) < 200 GB/T 11060. 1—1998 
总 硫 ( 以 硫 计 ) 伟 量 /(mg/m’) < 15 GB/T 11061 一 1997 
二 氧化 碳 ( C0, ) 含量 (体积 分 数 ,% ) < 3.0 GB/T 13610 一 1992 
水 露点 /SC < 0.5 GB/T 17283 一 1998 


车 用 压缩 天 然 气 按照 热 值 的 不 同 分 为 10T、12T、13T 三 种 类 型 ， 见 表 4-10。 
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表 4-10 车 用 压缩 天 然 气 的 类 别 














站 日 沃 泊 指 数 /( MJ/m ) 
类 别 一 二 一 

标 称 值 范围 
10T 40.7 38.3 ~44.0 
12T 49.7 44.7 ~53.7 
13T 52.5 50.5 ~54.7 








2. 车 用 天 然 气 的 分 类 

车 用 天 然 气 按 存在 的 形态 、 压 力 和 存储 状态 ， 可 分 为 常 压 天 然 气 、 压 缩 天 然 气 、 液 化 天 
然 气 和 吸附 天 然 气 。 

(1) 常 压 天 然 气 

常 压 天 然 气 是 指 压力 接近 环境 压力 的 气态 天 然 气 。 常 压 天 然 气 储存 和 携带 方式 是 最 简单 
的 ， 但 由 于 携带 量 少 ， 通 常 不 被 采用 。 

(2) 压缩 天 然 气 

压缩 天 然 气 是 指 采用 高 压 技术 将 天 然 气 储存 在 高 压气 瓶 内 的 气态 天 然 气 。 车 用 压缩 天 然 
气 的 存储 压力 约 为 20MPa， 是 目前 车 用 天 然 气 的 主要 携带 方式 。 

(3) 液化 天 然 气 

液化 天 然 气 是 指 液体 状态 的 天 然 气 ， 它 在 低 于 - 161.5% 的 超低温 下 以 液态 储存 于 绝热 
性 能 良好 的 容器 中 ， 是 目前 迅速 发 展 的 一 种 储 运 方式 。 

(4) 吸附 天 然 气 

吸附 天 然 气 是 指 处 于 被 吸附 状态 的 天 然 气 。 天 然 气 以 在 不 太 高 的 压力 (3.5 ~ 6MPa) 
下 ， 以 被 吸附 状态 储存 在 天 然 气 吸附 剂 中 。 这 是 一 种 日 益 受 到 重视 的 天 然 气 储 运 方式 。 

3. 车 用 天 然 气 的 优点 

(1) 抗 爆 性 好 

车 用 天 然 气 的 马达 法 辛 烷 值 通常 为 115 ~ 130， 具 有 良好 的 抗 爆 性 。 研 究 表明 ， 提 高 发 
动机 的 压缩 比 可 以 使 发 动机 的 循环 热效率 和 最 高 爆发 压力 大 幅 提 高 ， 进 而 提高 发 动机 的 动力 
性 和 经 济 性 。 但 目前 车 用 燃料 的 辛 烷 值 都 很 低 ， 实 际 使 用 过 程 中 不 能 采用 过 高 的 压缩 比 。 如 
果 燃 用 天 然 气 便 可 通过 提高 发 动机 的 压缩 比 来 提高 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 。 

(2) 燃烧 完全 

车 用 天 然 气 本 身 是 气态 ， 在 实际 使 用 过 程 中 ， 容 易 与 空气 形成 均匀 的 混合 气 ， 燃 烧 完 
全 ， 提 高 燃料 的 经 济 性 。 

(3) 对 环境 污染 小 

试验 研究 表明 ， 同 燃 用 汽油 相 比 ， 汽 车 燃 用 天 然 气 可 使 尾气 排放 中 的 CO 降低 97%， 
HC 降低 72% ，N0, 减少 39% 。 

(4) 资源 丰富 

我 国 天 然 气 资源 预计 可 采 储量 超过 12 万 亿 ms 。 燃 用 天 然 气 可 以 弥补 我 国 石油 资源 匮乏 
的 现状 ,， 具有 良好 的 发 展 前 景 。 

(5) 经 济 性 好 

市 场 调研 发 现 ， 出 租 汽 车 燃 用 天 然 气 的 每 公里 燃料 成 本 约 为 0.3 元 ， 而 燃 用 汽油 的 每 公 
里 燃料 成 本 约 为 0.6 元 。 由 此 可 见 ， 以 天 然 气 作为 发 动机 燃料 ， 可 以 大 幅 降 低 车 辆 的 运营 成 
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本 ， 具 有 良好 的 经 济 性 。 

(6) 安全 性 好 

天 然 气 的 密度 比 空气 小 得 多 ， 一 旦 发 生 泄 漏 ， 能 够 很 快 地 在 空气 中 扩散 掉 ， 在 一 定 程度 
上 能 够 避免 不 安全 事故 的 发 生 。 

4. 车 用 天 然 气 存在 的 问题 

(1) 动力 性 下 降 

天 然 气 -空气 的 混合 气 热 值 比 汽油 -空气 的 混合 气 热 值 低 ， 同 时 发 动机 燃 用 天 然 气 以 后 还 
会 使 发 动机 的 充气 效率 降低 ， 因 此 如 果 不 改 变 发 动机 的 结构 参数 ， 发 动机 的 动力 性 将 会 大 幅 
下 降 。 

(2) 点 火 所 需 能 量 大 

汽油 的 着 火 温 度 为 400% 左右 ， 而 天 然 气 的 主要 成 分 甲烷 的 着 火 温度 为 537% ， 因 此 发 
动机 燃 用 天 然 气 需 要 更 高 的 点 火 能 量 。 

(3) 续 驶 距离 短 

车 辆 的 续 驶 里 程 与 车 辆 携带 的 燃料 量 以 及 燃料 的 能 量 密度 有 关 。 车 辆 燃 用 天 然 气 以 后 ， 
不 仅 燃料 的 携带 量 少 ， 而 且 压 缩 天 然 气 的 能 量 密度 也 比 汽油 小 很 多 ， 通常 车 辆 燃 用 天 然 气 的 
续 驶 里 程 通常 约 为 燃 用 汽油 的 1/3。 

二 、 车 用 液化 石油 气 

液化 石油 气 的 主要 成 分 是 丙烷 、 丁 烷 以 及 少量 不 易 液化 的 乙烯 和 少量 不 易 汽 化 的 成 烷 ， 
常温 常 压 下 为 无 色 、 无 味 气体 。 液 化 石油 气 作为 车 用 替代 燃料 具有 辛 烷 值 、 热 值 高 和 排放 低 
等 优点 ， 具 有 一 定 的 发 展 前 景 。 

液化 石油 气 的 主要 来 源 是 油田 气 和 炼 厂 气 ， 主 要 由 丙烷 和 丁 烷 组 成 ， 其 理化 性 质 见 表 



















































































表 4-11 LPG 的 理化 性 质 比 较 





















































站 液化 石油 气 
性 质 
丙烷 正 丁 烷 异 丁 烷 
H/C 原子 比 2.67 2. 50 2 ~2.30 
密度 / (g/cm ) 0. 582 0.579 0.7 ~0.760 
沸点 /%C -42.1 -0.5 35 ~205 
闪 点 /SC —104 -60 一 43 
热 值 /( MJ/kg) 45. 53 48. 89 43. 90 
混合 气 热 值 /(MJ]nr3 ) 3.49 3. 52 3.73 
辛 烷 值 111 94 90 
自燃 点 ( 常 压 下 )ZSC 432 405 390 ~420 
着 火 极限 (体积 分 数 ,% ) 2.2~9.5 1.9~8.5 1.3 ~7.6 
火焰 传播 速度 /( cm/s) 42.9 41.6 39 ~47 
蒸发 热 /(kJ/kg) 426 385 349 


1. 车 用 液化 石油 气 性 能 指标 

我 国 现行 车 用 液化 石油 气 的 国家 标准 为 CB 19159 一 2012 《车 用 液化 石油 气 》。 该 标准 按 
液化 石油 气 中 丙烷 、 丁 烷 含量 的 不 同 ， 将 液化 石油 气 分 为 1#、2#、3# 三 个 牌号 。GB 
19159 一 2012 对 车 用 液化 石油 气 的 质量 指标 和 试 样 方法 做 出 了 详细 的 规定 ， 见 表 4-12。 
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表 4-12 车 用 液化 石油 气 




































































项 目 人 试验 方法 
1# 2# 3# 
蒸气 压 (37. 8%C , 表 压 )/kPa <1430 890 ~ 1430 660 ~ 1340 GB/T 6602® 
丙烷 >85 >65 ~85 40 ~65 
组 分 的 质量 0 = = 三 
分 数 (9% ) 戊 烷 及 以 上 组 分 一 <2.0 <2.0 SH/T 6014® 
总 烯烃 <10 <10 <10 
丁 二 烯 (1,3- 丁 二 烯 ) <0.5 <0.5 <0.5 
残留 物 蒸发 残 留 物 合 量 / (tL ) 0 SL S 05 Sy 
油渍 观察 通过 通过 通过 
密度 (20%C )/(kg/ mi ) 实测 实测 实测 SH/T 0221® 
铜 片 腐蚀 /级 <1 去 1 去 1 SH/T 0232 
总 硫 含量 /(mgma ) <270 <270 <270 SH/T 0222® 
硫化 氨 无 无 无 SH/T 0125 
游离 水 无 无 无 目测 











注 : 1. 总 硫 含量 为 0 、101. 35kPa 条 件 下 的 气态 含量 。 

2. 可 在 测量 密度 的 同时 用 目测 法 测定 试 样 是 否 存在 游离 水 。 

J) 薰 气压 可 用 GBAT 12576 方法 计算 ,但 在 仲裁 时 应 用 GBAT 6602 测定 。 

@) 组 分 可 用 SHAT 0230 法 测定 ， 但 在 仲裁 时 应 用 SHAT 0614 测定 。 

@) 密度 可 用 GB/AT 12576 方法 计算 ,但 在 仲裁 时 应 用 SHAT 0221 测定 。 

二 总 硫 含量 可 用 SYZT 7508 法 测定 ， 但 在 仲裁 时 应 用 SHAT 0222 测定 。 

为 确保 车 用 液化 石油 气 的 使 用 安全 ， 该 标准 还 规定 车 用 液化 石油 气 应 有 可 察觉 的 自 味 ， 
无 吴 味 或 撕 味 不 足 的 车 用 液化 石油 气 应 加 自 ， 加 自 剂 的 最 小 用 量 应 符合 当 车 用 液化 石油 气 汇 
露 到 空气 中 ， 达 到 爆炸 下 限 的 20% 时 应 能 察觉 。 

2. 汽车 使 用 液化 石油 气 的 优点 

(1) 抗 爆 性 好 

液化 石油 气 的 辛 烷 值 在 110 左右 ， 比 善 通车 用 汽油 的 辛 烷 值 高 很 多 。 因 此 ， 汽 车 燃 用 液 
化 石油 气 以 后 ， 可 以 通过 提高 发 动机 的 压缩 比 ， 来 提高 车 辆 的 动力 性 和 经 济 性 。 

(2) 对 环境 污染 小 

首先 ， 液 化 石油 气 中 硫 含量 比 车 用 汽油 低 很 多 ， 且 不 含有 芳香 烃 ; 其 次 ， 液 化 石油 气 为 
气态 ， 在 实际 使 用 过 程 中 能 与 空气 形成 均匀 的 混合 气 ， 使 燃烧 完全 ; 同时 ， 液 化 石油 气 在 气 
饶 内 的 燃烧 温度 比 汽油 低 。 因 此 ， 燃 用 液化 石油 气 能 大 幅 降 低 CO、HC、NOx 和 硫化 物 等 的 
排放 ， 大 大 减少 汽车 尾气 对 环境 造成 的 污染 。 

(3) 延长 发 动机 使 用 寿命 

汽车 燃 用 液化 石油 气 时 ， 能 够 形成 均匀 的 混合 气 ， 和 避免 燃 料 在 气 生 内 不 完全 燃烧 而 形成 
积 炭 。 此 外 ， 液 化 石油 气 在 实际 使 用 过 程 中 为 气态 ， 即 便 富 入 曲轴 箱 也 不 会 稀释 润滑 油 。 因 
此 ， 车 辆 燃 用 液化 石油 气 能 够 避免 发 动机 各 部 件 之 间 润 滑 不 良 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 。 

(4) 低温 起 动 性 好 

液化 石油 气 的 主要 成 分 丙烷 的 沸点 为 -42% ， 车 辆 燃 用 液化 石油 气 以 后 ， 即 便 是 在 寒冷 的 
冬季 ， 依 然 能 够 形成 均匀 的 混合 气 ， 避 免 使 车 辆 在 低温 环境 下 因 人 燃料 蒸发 困难 而 难以 起 动 。 

(5) 使 用 方便 

在 常温 条 件 下 ， 对 液化 石油 气 加 压 至 1. 6MPa 左右 就 可 以 使 液化 石油 气 液 化 。 因 此 ， 液 
化 石油 气 的 储 带 要 比 天 然 气 容易 得 多 ， 并 且 由 于 携带 量 大 ， 也 会 增加 车 辆 的 续 驶 里 程 。 
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(6) 经 济 性 好 

车 辆 燃 用 液化 石油 气 ， 能 够 形成 均匀 的 混合 气 ， 燃 烧 完全 ; 同时 液化 石油 气 按 热 值 换算 
后 ,价格 要 比 汽油 便宜 。 因 此 ， 车 辆 燃 用 液化 石油 气 具 有 良好 的 经 济 性 。 

3. 汽车 使 用 液化 石油 气 存在 的 问题 

(1) 功率 下 降 

液化 石油 气 -空气 的 混合 气 热 值 比 汽油 -空气 混合 气 热 值 要 低 ， 同 时 液化 石油 气 占据 一 部 
分 进 气 空间 ， 使 发 动机 的 充气 效率 降低 。 因 此 ， 如 果 不 改 变 发 动机 的 结构 参数 ， 发 动机 燃 用 
液化 石油 气 的 功率 将 比 燃 用 汽油 下 降 约 10% 。 

(2) 点 火 所 需 能 量 略 大 

液化 石油 气 比 车 用 汽油 的 着 火 温度 要 高 ， 因 此 发 动机 燃 用 液化 石油 气 需要 更 高 的 点 火 能 量 。 

(3) 严寒 区 使 用 受 限 

液化 石油 气 的 主要 成 分 之 一 正 丁 烷 的 沸点 为 -0.5% ， 因 此 在 严寒 地 区 液化 石油 气 中 的 
正 丁 烷 就 无 法 转变 成 气态 。 但 是 液化 石油 气 只 有 在 气态 状态 下 才能 使 用 ， 所 以 液化 石油 气 往 
往 受 到 正 丁 烷 的 限制 ， 在 严寒 区 域 无 法 使 用 。 


































































































三 时 所 

氧气 能 在 空气 中 燃烧 ， 并 释放 出 大 量 的 热量 。 将 氧气 作为 发 动机 燃料 使 用 时 ， 与 燃 用 传 
统 燃 料 相 比 ， 燃 烧 生 成 H,0， 对 环境 “ 霉 ” 污 染 ， 避 免 燃 用 化 石 燃料 带 来 的 环境 污染 问题 ， 
具有 良好 的 发 展 前 景 。 

氧气 的 分 子 式 为 H,， 常 温 常 压 下 为 无 色 、 无 味 、 无 毒 的 易 燃 气体 。 和 氧气 的 理化 性 能 与 
汽油 、 荣 油 比 较 见 表 4-13。 




















表 4-13 和 氢气 与 汽油 、 柴 油 理化 性 能 比较 









































项 目 氧气 汽油 柴油 
相对 分 子 质量 2. 02 114 170 
物理 状态 (常态 ) 气态 液态 液态 
密度 ( 液 相 )/(kg/m) 70.8 720 ~750 780 ~ 860 
沸点 /WC ( 常 压 ) 一 252. 8 35 ~205 200 ~330 
蔡 发 热 / (kJ/kg) 447 297 270 
气 / 液 容积 比 (15%C ) 845 150 150 
理论 空 燃 比 34.5 14.8 14.3 
低热 值 /( MJ/kg) 119.9 44. 52 42. 5 
理论 混合 气 热 值 /( MJ/m; ) 3. 18 3.73 ~3.83 3.79 

i 4 ~75 

着 火 极限 (体积 分 数 ,% ) ds 1.3 ~7.6 1.5~8.2 
着 火 温度 ( 常 压 下 )/C 400 260 ~370 250 
最 低 点 火 能 量 /MJ 0. 018 0.25 ~0.30 
火焰 传播 速度 /(mys ) 2..91 0.35 ~0.47 

















1. 和 氢气 作为 汽车 燃料 的 优点 

(1) 来 源 非 常 丰 富 

所 是 宇宙 中 最 为 丰富 的 元 素 之 一 ， 氢 气 既 可 由 天 然 气 、 煤 、 生 物质 、 硫 化 氨 等 为 原料 制 
取 ， 也 可 以 通过 电解 水 来 制 取 ， 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 。 

(2) 污染 很 少 
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汽车 燃 用 毛 气 以 后 ， 不 会 产生 CO、HC 以 及 颗粒 物 等 排放 ， 也 不 会 产生 温室 气体 C0，,， 
仅 会 产生 极 少 量 的 NOx 排放 ， 对 环境 污染 较 小 。 

(3) 抗 爆 性 好 、 热 效率 高 

氢气 的 抗 爆 性 能 要 上 比 汽油 好 ， 在 实际 使 用 过 程 中 ， 可 以 通过 提高 发 动机 压缩 比 来 提高 热 
效率 。 试 验 研 究 表 明 ， 发 动机 燃 用 氧气 以 后 ， 热 效率 可 提高 15% ~45% 。 

2. 氢气 用 作 汽车 能 源 的 主要 缺点 

(1) 成 本 高 

虽然 地 球 上 和 氧气 资源 十 分 丰富 ， 但 是 按照 目前 的 技术 手段 ， 生 产 氧气 的 成 本 太 高 。 

(2) 携带 不 便 

将 氧气 用 作 车 用 燃料 ， 携 带 十 分 困难 。 目 前 常用 的 携带 方式 有 压缩 携带 、 液 化 携带 和 人 金 
属 氧 化 物 携带 3 种 。 其 中 ， 压 缩 携 带 携带 燃料 量 相对 较 少 ， 造 成 车 辆 续 驶 里 程 大 为 减少 ; 氧 
气 液 化 需要 超低温 的 环境 ， 液 化 、 储 存 成 本 均 较 高 。 金 属 氧化 物 携带 方式 目前 尚 不 成 熟 ， 有 
等 进一步 的 发 展 。 

(3) 动力 性 较 差 

虽然 氢气 的 热 值 比 汽油 高 许多 , 但 是 氢气 -空气 混合 气 的 热 值 要 比 汽 油 -空气 混合 气 的 热 
值 低 ， 所 以 汽车 燃 用 氧气 以 后 ， 动 力 性 比 燃 用 汽油 时 的 低 。 

(4) 容易 产生 早 燃 

发 动机 燃 用 氧气 以 后 ， 容 易 产生 早 燃 现象 ， 造 成 进 气 层 管 回 火 ， 导 致 新 鲜 混 合 气 不 能 进 
人 和信 气 氏 ， 致 使 发 动机 工作 不 稳定 ， 其 至 熄火 。 采 用 生 内 直 喷 ， 可 有 效 防止 进 气 歧 管 回 火 。 
























































第 六 节 生物 柴油 


生物 柴油 是 指 以 野生 油料 植物 、 油 料 作 物 、 水 生 植 物 油脂 、 动 物 油 脂 以 及 废 餐 饮 油 等 为 
原料 油 通过 酯 交换 工艺 制 成 可 供 内 燃 机 使 用 的 甲 酯 或 乙 酯 燃料 。 

生物 柴油 的 理化 性 能 与 普通 车 用 上 荣 油 相近 ， 目 前 作为 车 用 柴油 机 的 代用 燃料 ， 生 物 柴 油 
在 柴油 机 上 的 应 用 方法 有 纯 烧 和 挫 烧 。 但 是 ， 由 于 在 动力 性 、 经 济 性 、 黏 度 和 腐蚀 性 等 多 方 
面 还 存在 诸多 问题 ， 纯 烧 生 物 荣 油 很 少 被 应 用 。 


一 、 生 物 烷 油 的 理化 性 质 


生物 柴油 与 矿物 柴油 的 某 些 理化 性 质 比 较 见 表 4-14。 
表 4-14 ”生物 柴油 与 矿物 柴油 的 理化 性 质 比 较 


















































































































































主要 性 质 生物 柴油 矿物 柴油 
十 六 烷 值 三 56 三 49 
热 值 /( MJ/L) 32 35 
相对 密度 0. 88 0. 83 
运动 黏度 /(mm2/s) 4~6 2~4 
闭口 内 点 /%C > 100 55 
冷 滤 点 /SC 
夏季 产品 -10 0 
冬季 产品 -20 -20 
硫 含量 (质量 分 数 ,% ) <0.01 <0.2 
氧 含量 (质量 分 数 ,% ) 10 0 
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二 、 生 物业 油性 能 指标 


我 国 现行 生物 柴油 国家 标准 有 CGB/T 20828 一 2007 和 GB/T 25199 一 2010， 分 别 见 表 4-15 
和 表 4-16。 
表 4-15 ”柴油 机 燃料 调 合 用 生物 柴油 (BD100) 的 技术 要 求 和 试验 方法 



















































































质量 指标 ee 

项 目 二 而 二 试验 方法 
密度 (20%C )/(kg/m’) 820 ~ 900 GB/T 2540® 
运动 黏度 (40% )/ (mm?/s) 1.9~6.0 GB/T 265 
闪 点 (闭口 )/C 不 低 于 130 GB/T 261 
冷 滤 点 /C 报告 SH/T 0248 
硫 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.05 0. 005 SH/T 0689® 
10% 蒸 余 物 残 炭 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.3 GB/T 17144® 
硫酸 盐 灰 分 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 020 GB/T 2433 
水 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.05 SH/T 0246 
机 械 杂 质 也 月 GB/T511® 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
十 六 烷 值 不 小 于 49 GB/T 386 
氧化 安定 性 (110%C )/h 不 小 于 6.0 EN 14112 
酸 值 /[ mg( KOH)/g] 不 大 于 0. 80 GB/T 264® 
游离 甘油 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 020 ASTM D6584 
总 甘油 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 240 ASTM D6584 
90% 回收 温度 /SC 不 高 于 360 GB/T 6536 

@ 也 可 用 GB/T 5526 、GB/T 1884 、GB/T 1885 方法 测定 ， 以 GBZT 2540 仲裁 。 


























@) 可 用 GBMT 380、GBXMT 11131、GBXMT 11140、GB/AT 12700 和 GBZT 17040 方法 测定 。 结 果 有 争议 时 ， 以 SH/T0689 
方法 为 准 。 

@ 可 用 GB/T 268 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GBXT 17144 仲裁 。 

@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 +5)C 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 

质 。 结 果 有 争议 时 ， 按 GB/T 511 测定 。 

@) 可 用 GBXMT 5330 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GB/AT 264 仲裁 。 







































































表 4-16 BS 轻 柴 油 技术 要 求 和 试验 方法 




































































En 
项 目 - | ”试验 方法 
10 过 9 0 与 -10 亏 
氧化 安定 性 ,总 不 溶 物 含 量 /( mg/100mL) 不 大 于 D5 SH/T 0175 
硫 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 15 CB 和 人 3805 
酸 值 ( 以 KOH 计 )/(mg/g) 不 大 于 0.09 CB/T 7304® 
10% 蒸 余 物 残 炭 含量 8 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.3 GB/T 17144 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 GB/T 508 
铀 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 GBZT 5096 
水 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 035 SH/T 0246 
机 械 杂 质 无 GB/T 511® 
运动 黏度 (20% )/ (mm?/s) 3.0 ~8.0 GB/T 265 
闪 点 (闭口 )/C 不 低 于 55 GB/T 261 
冷 滤 点 /C 不 高 于 12 8 4 -5 SH/T 0248 
凝 点 /< 不 高 于 10 5 0 -10 GB/T 510 
十 六 烷 值 不 小 于 45 GB/T 386 
密度 (20%C )/(kg/m’) 报告 Sr a 
GB/T 1885® 
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( 续 ) 
质量 指标 
项 目 试验 方法 
10 号 SE 0 号 TO 
馏 程 : 
90% 回收 温度 /SC 不 高 于 355 
95% 回收 温度 /SC 不 高 于 365 
生物 柴油 (脂肪 酸 甲 酯 ,FAME ) 含量 (体积 分 数 ,% ) ~5 GB/T 23801 
































2 
Q@ 可 用 GB/T 11140、GB/T 17040、GB/T 0253 和 SHZT 0689 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GBZT 380 方法 为 准 。 
@ 可 用 GB/T 264 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GBXT 7304 方法 为 准 。 
@ 若 柴油 中 含有 硝酸 酯 型 十 六 烷 值 改进 剂 ，10% 节余 物 残 痰 的 测定 ， 应 用 不 加 硝酸 酯 的 基础 燃料 进行 。 可 用 GB/T 
268 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GB/T 17144 方法 为 准 。 
@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20 +5) 下 观察， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 
质 。 结 果 有 争议 时 ， 按 GB/T 511 方法 测定 。 

@) 可 用 SHAT 0604、GB/T 2540 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GBMT 1884 和 GBZT 1885 方法 为 准 。 

@ 可 用 ASTM D7371 方法 测定 ， 结 果 有 争议 时 ， 以 GB/AT 23801 方法 为 准 。 











































































































三 、 生 物业 油 的 优点 


1. 资源 丰富 

生物 柴油 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 ， 将 其 作为 车 用 柴油 的 代用 燃料 有 助 
于 缓解 我 国 石油 资源 供需 了 矛盾， 对 保障 国家 经 济 安全 和 长 远 发 展 具有 重大 的 理论 价值 和 现实 
意义 。 

2. 减少 温室 效应 

从 生物 柴油 的 生产 加 工 到 生物 柴油 的 消费 是 碳 的 一 个 有 机 循环 过 程 ， 以 其 作为 车 用 燃 
料 ， 可 以 降低 大 气 中 CO, 的 含量 ,减少 温室 效应 。 

3. 减少 汽车 尾气 排放 

生物 柴油 含有 约 10% 的 氧 ， 在 发 动机 气 氏 内 能 够 燃烧 更 完全 ， 可 减少 尾气 中 炭 烟 、C0O 
和 HC 排放 ， 能 有 效 降低 汽车 尾气 排放 对 环境 造成 的 污染 。 

4. 生物 降解 率 高 

生物 柴油 在 自然 界 中 的 降解 速度 是 柴油 的 2 倍 ， 降 解 率 高 达 98% ， 能 有 效 减 轻 因 为 意 
外 泄漏 对 环境 造成 的 污染 。 

5. 安全 性 好 

生物 柴油 无 毒 ， 且 闪 点 温度 要 比 柴油 高 出 许多 ， 存 储 、 运 输 和 使 用 相对 比较 安全 。 

6. 润滑 性 好 

试验 研究 表明 ， 将 生物 柴油 和 普通 柴油 混合 使 用 ， 能 有 效 改 进 燃油 的 润滑 性 ， 减 少 发 动 
机 零 部 件 之 间 的 磨损 ， 延 长 发 动机 的 使 用 寿命 。 


四 、 生 物 柴 油 存 在 的 问题 


1. 功率 下 降 
生物 柴油 的 热 值 为 32MJ/L， 比 柴油 低 约 10% ， 如 果 不 改 变 发 动机 的 结构 参数 ， 发 动机 
的 输出 功率 要 下 降 约 8% 。 但 由 于 生物 柴油 燃烧 更 为 完全 ， 能 部 分 抵消 发 动机 的 功率 损失 。 
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2. 经 济 性 差 

目前 不 同 原料 生产 的 生物 柴油 价格 比 普 通 柴油 价格 要 高 出 30% ~100% ， 是 目前 限制 生 
物 柴油 发 展 的 最 主要 问题 。 只 有 降低 成 本 ,才能 有 广阔 的 商业 化 应 用 前 景 。 

3. 黏度 大 

与 普通 车 用 柴油 相 比 ， 生 物 柴 油 的 运动 黏度 略 高 ， 致 使 生物 柴油 喷 人 和气 伺 以 后 雾 化 效果 
不 住 ， 造 成 燃料 燃烧 不 完全 ， 导 致 燃料 经 济 性 下 降 。 

4. 腐蚀 橡胶 和 塑料 

生物 柴油 对 某 些 有 弹性 的 天 然 橡胶 和 塑料 有 降解 作用 ， 如 果 发 动机 改 为 燃 用 高 比例 的 生 
物 柴油 ， 需 要 更 换 相应 的 油 路 元 件 。 
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、 有 甲醇 

甲醇 是 一 种 无 色 、 透 明 、 高 度 挥发 、 易 燃 、 中 等 毒性 液体 。 甲 醇 由 碳 、 氧 、 氧 原子 组 
成 ， 其 中 碳 质量 分 数 37. 5% ， 氧 质量 分 数 12. 5% ， 氧 质量 分 数 50% ， 分 子 式 CH10， 相 对 
分 子 质量 32. 04 ， 相 对 密度 0.792， 熔 点 -97.8% ， 沸 点 64.7% ， 闪 点 8% ， 自 燃点 436%C 。 
甲醇 节气 与 空气 混合 物 爆 炸 极 限 (体积 分 数 ) 6.0% ~36. 5% ， 能 与 水 、 乙 醇 、 乙 酝 、 茶 
酮 、 讽 代 烃 和 许多 其 他 有 机 溶剂 相 混 游 。 遇 热 、 明 火 或 氧化 剂 易 着 火 。 

甲醇 的 高 度 挥 发 与 易 燃 性 是 其 具备 了 作为 燃料 的 基本 条 件 ， 其 为 液体 则 说 明 甲 醇 的 储 
存 、 运 输 、 携 带 的 方便 性 ， 由 于 在 理化 性 能 上 与 汽油 的 接近 ， 其 基础 设施 、 应 用 设备 、 安 全 
ea 

甲醇 有 工业 用 甲醇 、 化 学 试剂 甲醇 与 车 用 燃料 甲醇 。 工 业 用 甲醇 执行 标准 为 GB 338 一 
2011， 化 学 i GB/AT 683 一 2006 ， 车 用 燃料 甲醇 执行 标准 GB/AT 23510 一 2009。 

i 焦油 、 天 然 气 、 轻 油 、 重 油 为 原料 合成 的 工业 甲醇 ， - 
用 于 化 学 工业 、 医 药 工业 、 农 药 行 业 ， 工 业 用 甲醇 分 为 优等 品 、 一 等 品 、 合 格 品 ， 化 学 试剂 

甲醇 主要 作为 化 学 分 析 检 测 中 的 试剂 使 用 ， 要 求 甲醇 质量 分 数 不 低 于 99. 5% ， 

与 化 学 纯 两 种 ;车 用 燃料 甲醇 是 专 供 汽车 燃料 使 用 的 甲醇 或 调配 甲醇 汽油 使 用 的 甲醇 。 

甲醇 的 资源 量 与 价格 优势 是 其 可 作为 车 用 燃料 的 基础 。 近 年 来 ， 中 国 甲 醇 行 业 仍 保 持 发 
展 势 头 ， 相 关 统计 数据 显示 ， 我 国 甲 醇 产 能 在 2006 年 首 度 突破 千 万 吨 ，2007 年 为 2000 万 t， 
2010 年 突破 3000 万 t，2011 年 产能 在 4543 万 t，2012 年 产能 突破 5000 万 ti 2010 年 行业 新 
增产 能 640 万 t，2011 年 新 增产 能 814 万 t，2012 年 新 增产 能 550 万 t+， 根据 甲醇 下 游 市 场 的 
开发 需求 ， 甲 醇 行业 还 将 有 较 大 的 发 展 空 间 。 

煤 制 甲醇 所 占 比 例 在 七 成 以 上 , 2012 年 1 ~1L 月 ,全国 甲醇 累计 产量 为 2437. 9742 万 t， 
较 去 年 同期 增长 16. 03% , 2012 年 甲醇 累计 产量 达到 2600 多 万 1t， 累 计 进 口 量 达到 520 万 
左右 ， 表 观 消费 量 将 达到 3100 万 t 左 右 。2013 年 11 月 ， 国 内 甲醇 产量 为 232. 04 万 t, 环比 
减少 5.88% ， 同 比 增 长 5.38% ， 较 上 月 24.3% 的 同比 增 速 出 现 大 幅 下 滑 ; 1 ~11 月 累计 产 
量 为 2612. 88 万 t。 全 年 甲醇 产量 接近 3000 万 t。 
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为 改变 甲醇 行业 产能 严重 过 剩 的 现状 ， 传 统 的 甲醇 下 游 产 品 如 甲醛 、 酷 酸 等 已 不 被 看 
好 ， 应 加 快 拓 展 二 甲 栈 、 甲 醇 汽 油 、 烯 烃 等 新 兴 下 游 产 品 。 二 甲 醚 作为 液化 气 的 蔡 代 燃 料 ， 
饱 受 争议 ， 在 政策 、 标 准 、 市 场 、 价 格 等 关系 理 顺 之 后 ,仍然 具有 和 较 大 的 回升 潜力 。 甲 醇 燃 
料 与 甲醇 汽油 将 成 为 甲醇 应 用 的 主体 。 甲醇 汽 油 方 面 ， 有 关 资 料 显 示 ，2011 年 我 国 的 甲醇 
汽油 使 用 量 已 经 达到 600 多 万 t， 节 约 汽油 280 万 t。2012 年 ， 政 府 为 加 快 甲醇 燃料 和 甲 了 
新 能 源 汽车 的 推广 应 用 ， 工 业 和 信息 化 部 确定 山西 省 、 陕 西 省 、 上 海 市 作为 首 批 甲醇 汽车 试 
点 地 区 ， 通 过 两 省 一 市 的 示范 运营 ， 积 累 经 验 ， 然 后 再 扩展 到 其 他 重点 省 市 。 


二 、 甲 醇 的 用 途 


1. 有 机 化 工 的 主要 原料 

甲醇 进一步 深加工 ， 可 制 得 多 种 有 机 化 工 原料 。 国 内 已 有 成 熟 生 产 工 艺 ， 甲 醇 作为 原料 
的 有 机 化 工 下 游 产 品 有 甲 胺 、 甲 醛 、 甲 酸 、 甲 醇 钠 、 毛 甲烷、 甲酸 甲 酯 、 甲 酰 腕 、 二 甲 基 甲 
酰 胶 、 二 甲 基 亚 硕 、 硫 酸 二 甲 酯 、 亚 磅 酸 三 甲 酯 、 氧 氟 乙 烯 、 丙 烯 酸 甲 酯 、 甲 基 丙 烯 酸 甲 
和、 氧 甲酸 甲 酯 、 氧 乙酸 甲 酯 、 二 氯 乙 酸 甲 酯 、 氧 甲 醚 、 二 甲 栈 、 环 氧化 乙酰 草 麻 油 酸 甲 
酯 、 二 甲 基 二 硫 代 腾 酸 酯 、 十 一 烯 酸 、 氨 基 乙 酸 、 月 桂 醇 、 聚 乙烯 醇 、 栈 酸 、 栈 本 、 碳 酸 二 
甲 酯 、 省 甲烷、 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 、 甲 硫 醇 、 乙 二 醇 等 。 

(1) 甲醛 

甲醛 是 甲醇 最 重要 的 下 游 产 品 之 一 ， 占 甲醇 消耗 总 量 的 30% ~40% 。 甲 醛 用 途 十 分 广 
泛 ， 主 要 用 于 生产 腺 醛 树脂 、 酚 醛 树脂、 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 、 马 洛 托 品 、 多 元 醇 、 尼 龙 -4、 
维 纶 等 化 工 产品 。 另 外 ,在 医药 、 农 药 和 染料 等 方面 的 应 用 也 较 多 。 含 甲醇 8% (质量 分 
数 ) 的 水 溶液 称 为 福 尔 马 林 (Formalin) ， 是 普遍 使 用 的 杀菌 剂 和 防腐 剂 。 

甲醛 是 最 简单 的 脂肪 醛 ， 化 学 性 质 活泼 。1910 年 ， 随 着 酚醛 树脂 的 开发 成 功 ， 甲 醛 工 
业 得 到 迅 独 发展 。 目 前 各 国 的 甲醛 生产 大 多 采用 甲醇 空气 氧化 法 。 甲 醛 在 常温 下 是 无 色 的 具 
有 强烈 刺激 性 的 气体 ， 它 易 溶 于 水 ， 可 形成 各 种 含量 的 水 洲 液 ， 一 般 以 37% (质量 分 数 ) 
的 水 溶液 形式 存在 。 甲 醛 气 体能 与 空气 形成 爆炸 性 混合 

甲醇 催化 制 甲醛 主要 有 三 种 途径 ， 即 甲醇 氧化 脱毛 、 甲 醇 单纯 氧化 和 甲醇 单纯 脱氧 。 前 
两 种 是 目前 工业 上 主要 合成 甲醛 的 方法 ， 后 一 种 是 正在 研究 开发 的 新 方法 ， 用 于 生产 高 浓度 
甲醛 。 

(2) 二 甲 酝 

二 甲 酝 ( dimethyl ether，DME) 是 最 简单 的 脂肪 栈 ， 也 是 重要 的 甲醇 下 游 产品 ， 主 要 作 
为 冷冻 剂 、 萃 取 剂 、 浴 剂 、 气 雾 剂 的 抛射 剂 和 燃料 等 。 近 年 来 ， 二 甲 醚 替代 液化 石油 气 作为 
城市 民用 燃料 具有 较 大 的 发 展 ， 与 液化 石油 气 (LPG) 相 比 ， 二 甲 醚 燃烧 更 为 完全 ， 但 是 ， 
热 值 较 低 ， 用 于 家 庭 做 饭 ，15kg 一 瓶 的 液化 石油 气 如 果 使 用 30 天 ， 而 同样 重量 的 二 甲 醚 只 
能 使 用 20 天 左右 。 二 甲 醚 作为 城市 燃气 也 是 一 种 低 污 染 燃 料 。 

(3) 甲 基 权 丁 基 醚 

20 世纪 70 年代 ， 美 国 率先 颁布 降低 汽油 中 铅 含量 的 法 规 ， 世 界 各 国 陆续 采取 相应 的 措 
施 ， 推 动 了 醚 类 化 合 物 作为 汽油 添加 剂 的 应 用 。 甲 基 权 丁 基 醚 (MTBE ) 因 其 辛 烷 值 高 、 与 
汽油 互 溶性 好 、 毒 性 低 ， 尤 其 是 可 以 通过 丰富 的 甲醇 和 异 丁 烯 大 规模 工业 生产 ， 而 获得 广泛 
应 用 。 
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甲 基 叔 丁 基 醚 (MTBE) 与 醇 类 添加 剂 相 比 沸 点 低 、 与 汽油 有 更 好 的 互 溶性 ， 是 最 理想 
的 高 辛 烷 值 汽油 添加 剂 ， 被 称 为 “第 三 代 石 油 化 学 品 ”， 是 二 十 多 年 来 销量 最 大 、 发 展 最 快 
的 化 学 品 。 目 前 ， 甲 基 叔 丁 基 醚 仍然 是 我 国 汽油 提高 辛 烷 值 的 主要 添加 剂 。 

(4) 碳酸 二 甲 酯 

碳酸 二 甲 酯 (简称 DMC) 是 重要 的 甲醇 衍生 物 。1992 年 ，DMC 在 欧洲 通过 了 非 毒性 化 
学 品 (NonToxic Substance) 的 注册 登记 ， 属 于 无 毒 或 微 毒化 工 产品 ， 因 此 ， 被 誉 为 21 世纪 
有 机 合成 的 一 个 “新 基石 ”和 “绿色 化 工 产品 ”， 可 以 在 许多 领域 蔡 代 硫 酸 二 甲 酯 (DMS ) 、 
氧 甲烷 等 剧 毒 或 致癌 物 ， 生 产 多 种 重要 的 高 附加 值 精细 化 学 品 ,在 医药 、 染 料 、 合 成 材料 、 
农药 、 食 品 添加 剂 、 电 子 化 学 品 等 领域 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

DMC 常温 下 为 无 色 液体 ， 与 其 他 溶剂 相 比 ，DMC 具有 闪 点 高 、 莹 气压 低 、 空 气 中 爆炸 
极限 高 等 特点 ， 在 储 运 、 使 用 中 安全 性 高 ， 且 毒性 数据 优 于 其 他 溶剂 ， 对 人 体 的 危害 小 ， 作 
为 溶剂 的 清洁 性 较 好 。 

碳酸 二 甲 酯 分 子 中 和 氧 的 质量 分 数 高 达 53% ， 比 MTBE (18%) 高 许多 ， 且 和 汽油 的 相 
溶性 好 ， 藻 气压 低 ， 有 利于 提高 汽油 辛 烷 值 和 减少 汽车 尾气 排放 ， 作 为 新 一 代 汽 油 添加 剂 具 
有 良好 的 应 用 前 景 。 DMC 的 抗 爆 性 与 MTBE 接近 ， 优 于 汽油 ,但 毒性 及 危害 远 低 于 MTBE。 

2. 精细 化 工 与 高 分 子 化 工 中 的 应 用 

甲醇 作为 重要 的 化 工 原料 ， 在 农药 、 染 料 、 医 药 、 合 成 树脂 与 塑料 、 合 成 橡胶 、 合 成 纤 
维 等 工业 中 也 得 到 了 广泛 应 用 。 

(1) 农药 生产 中 的 应 用 

多 种 农药 的 生产 直接 以 甲醇 为 原料 ， 如 杀 曝 松 、 乐 果 、 政 百 虫 、 马 拉 松 等 。 有 些 农药 虽 
未 直接 使 用 甲醇 ， 但 在 生产 过 程 中 要 用 甲醇 的 一 次 加 工 产品 ， 如 甲醛 、 甲 酸 、 甲 胺 等 。 生 产 
中 需 以 甲醛 为 原料 的 农药 有 甲 拌 磷 等 ， 生 产 中 需 用 甲 胺 为 原料 的 农药 有 灭 草 隆 等 ， 生 产 中 需 
用 甲酸 为 原料 的 农药 有 灭 虫 咪 等 。 

(2) 医药 工业 中 的 应 用 

甲醇 作为 基本 有 机 化 工 原料 ， 在 多 种 医药 工业 中 应 用 ， 例 如 长 效 磺 胶 生产 过 程 中 需 以 甲 
醇 、 氧 氧化 钠 进行 甲 氧 基 化 反应 ， 盐 酸 吡 多 辛 (维生素 B6) 需 以 甲醇 进行 酯 化 反应 ， 糖 精 
生产 中 需 用 次 氧 酸 钠 进行 降解 与 酯 化 等 。 也 有 些 药物 生产 过 程 中 需 用 甲醇 的 一 次 加 工 产品 ， 
如 氨基 比 林 生 产 中 需 用 甲醛 ， 麻 黄 素 生 产 过 程 中 需 用 甲 胺 ,阿司匹林 生产 过 程 中 需 用 醋 醋 或 
醋酸 ， 安 乃 近 、 冰 片 、 哪 啡 因 生 产 中 和 需 用 甲酸 等 。 

(3) 染料 工业 中 的 应 用 

许多 染料 生产 过 程 中 用 甲醇 做 原料 或 溶剂 ,例如 : 红色 基 RG、 蓝 色 基 RT、 分 散 红 
GLZ、 分 散 桃 红 R3L、 分 散 蓝 BR、 活性 深蓝 KFGR、 阴 离子 CRL、 阳 离子 桃红 FG 、 酌 兰 素 
紫 等 。 这 些 染料 生产 中 ， 每 吨 产品 耗 甲 醇 量 从 0. 6t 到 25t 不 等 。 还 有 相当 多 的 染料 生产 过 程 
中 需 用 甲醛 、 甲 胺 、 醋 酸 、 酷 畦 、 甲 酸 、 硫 酸 二 甲 酯 等 做 原料 。 

(4) 合成 树脂 与 塑料 工业 中 的 应 用 

有 机 玻璃 〈 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ) 是 一 种 高 透明 、 无 定型 热塑性 材料 ， 适 合 于 制作 具有 
一 定 强度 的 防爆 、 防 振 和 易于 观察 等 特点 的 透明 零件 及 生活 用 品 ， 需 以 甲醇 为 原料 ， 生 成 甲 
基 丙 烯 酸 甲 酯 单 体 ， 再 聚合 而 成 。 聚 茶 配 (PPO) 、 素 甲醛 、 聚 三 气 氯 乙烯 、 聚 砚 等 工程 逆 
料 生产 过 程 中 需要 甲醇 作 重 要 原料 。 以 甲醛 、 甲 胺 、 醋 酸 、 醋 酬 、 二 甲 基 亚 砚 为 原料 的 树脂 
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和 塑料 种 类 很 多 ， 甲 醇 及 其 一 次 加 工 产品 在 塑料 和 树脂 生产 中 有 广阔 的 应 用 市 场 。 

(5) 橡胶 工业 中 的 应 用 

合成 橡胶 工业 中 作为 异 成 橡胶 、 丁 基 橡 胶 重 要 单 体 的 异 成 二 烯 可 用 丁 烯 -甲醛 法 生产 ， 
需 用 甲醇 一 次 加 工 产物 甲醛 做 原料 。 

(6) 化 纤 工业 中 的 应 用 

合成 纤维 品种 很 多 ， 其 中 不 少 纤维 需 用 甲醇 及 其 一 次 加 工 产 品 为 原料 ， 如 聚 酯 纤维 以 丙 
烯 有 睛 与 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 为 原料 ， 聚 丙烯 有 情 纤维 以 丙烯 且 与 丙烯 酸 甲 酯 为 原料 ， 聚 乙烯 醇 缩 
甲醛 纤维 以 聚 乙烯 醇 与 甲醛 为 原料 。 


三 、 甲 醇 的 生产 原料 


1. 天 然 气 制 甲醇 

天 然 气 是 制造 甲醇 的 主要 原料 。 天 然 气 的 主要 组 分 是 甲烷 ,还 含有 少量 的 其 他 烷烃 、 烯 
烃 与 氮气 。 以 天 然 气 i 众 化 部 分 氧化 、 非 催化 部 分 氧化 等 方 
法 ， 其 中 菊 汽 转化 法 应 用 得 最 广泛 ， 它 是 在 管 式 炉 中 和 常 压 或 加 压 下 进行 的 。 由 于 反应 吸 热 必 
人 一 般 是 在 管 间 燃 烧 某 种 燃料 气 来 实现 ， 转 化 用 的 薰 
汽 直接 在 装置 上 靠 烟 道 气 和 转化 气 的 热量 制 取 。 

由 于 天 然 气 蒸 汽 转 化 法 制 的 合成 气 中 ， 氢 过 量 而 一 氧化 碳 与 二 氧化 碳 量 不足 ， 工业 上 人 解 
决 这 个 问题 的 方法 一 是 采用 添加 二 氧化 碳 的 蒸汽 转化 法 ， 以 达到 合适 的 配 比 ， 二 氧化 碳 可 以 
外 部 供应 ， 也 可 以 由 转化 炉 烟 道 气 中 回收 。 另 一 种 方法 是 以 天 然 气 为 原料 的 二 段 转化 法 ， 即 
在 第 一 段 转化 中 进行 天 然 气 的 蒸汽 转化 ， 只 有 约 1/4 的 甲烷 进行 反应 ， 第 二 段 进 行 天 然 气 的 
部 分 氧化 ， 不 仅 所 得 合成 气 配 比 合适 ， 而 且 由 于 第 二 段 反 应 温度 提高 到 800% 以 上 ,残留 的 
甲烷 量 可 以 减少 ， 增 加 了 合成 甲醇 的 有 效 气 体 组 分 。 

天 然 气 进 入 蒸汽 转化 炉 前 需 进 行 净化 处 理 清 除 有 害 杂 质 ， 要 求 净 化 后 气体 含 硫 量 小 于 
0. 1mL/m? 。 转 化 后 的 气体 经 压缩 进入 合成 工段 合成 甲醇 。 

2. 煤 、 焦 炭 制 甲醇 

煤 与 焦炭 是 制造 甲醇 粗 原 料 气 的 主要 固体 燃料 。 用 煤 和 焦炭 制 甲醇 的 工艺 路 线 包 括 燃料 
的 气 化 、 气 体 的 脱硫 、 变 换 、 脱 碳 及 甲醇 合成 与 精制 。 

用 莱 汽 与 氧气 (或 空气 、 富 氧 空气 ) 对 煤 、 焦 炭 进行 热 加 工 称 为 固体 燃料 气 化 ， 气 化 
所 得 可 燃 性 气体 通称 煤气 ， 是 制造 甲醇 的 初始 原料 气 ， 气 化 的 主要 设备 是 煤气 发 生 炉 ， 按 煤 
在 炉 中 的 运动 方式 ， 气 化 方法 可 分 为 固定 床 (移动 床 ) 气 化 法 、 流 化 床 气 化 法 和 气流 床 气 
化 法 。 国 内 用 煤 与 焦炭 制 甲 醇 的 煤气 化 一 般 都 沿用 固定 床 间 吹 气 化 法 ， 煤 气 炉 沿用 UCJ 炉 。 
在 国外 对 于 煤 的 气 化 ， 目 前 ,已 工业 化 的 煤气 化 炉 有 柯 柏 斯 - 托 切 克 (Koppers-Totzek) 、 重 
奇 (Lurge) 及 温 克 勒 (Winkler) 三 种 。 还 有 第 二 、 第 三 代 的 煤气 化 炉 ， 炉 型 主要 有 德 士 古 
(Texaco) 及 谢 尔 - 柯 柏 斯 (Shell- Koppers) 等 。 
用 煤 和 焦炭 制 得 的 粗 原料 气 组 分 中 和 氨 碳 比 太 低 ， 故 在 气体 脱硫 后 要 经 
量 的 一 氧化 碳 变换 为 氧气 和 二 氧化 碳 ， 再 经 脱 碳 工序 将 过 量 的 二 氧化 碳 除去 。 原 料 气 经 
缩 、 甲 醇 合 成 与 精 馏 精制 后 制 得 甲醇 。 
3. 油 制 甲醇 
工业 上 用 油 来 制 取 甲醇 的 油 品 主要 有 两 类 : 一 类 是 石 脑 油 ， 男 一 类 是 重油 。 原 油 精 馏 所 
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得 的 220%C 以 下 的 馏分 称 为 轻 油 ， 又 称 石 脑 油 。 以 石 脑 油 为 原料 生产 合成 气 的 方法 有 加 压 蒸 
汽 转 化 法 ， 催 化 部 分 氧化 法 、 加 压 非 催化 部 分 氧化 法 、 间 歇 催化 转化 法 等 。 目 前 ， 用 石 脑 ; 
生产 甲醇 原料 气 的 主要 方法 是 加 压 蒸 汽 转 化 法 。 石 脑 油 的 加 压 蒸 汽 转 化 需 在 结构 复杂 的 转化 
炉 中 进行 。 转 化 炉 设 置 有 辐射 室 与 对 流 室 ， 在 高 温 、 催 化 剂 存 在 下 进行 烃 类 蒸汽 转化 反应 。 
石 脑 油 经 蒸汽 转化 后 ， 其 组 成 恰 可 满足 合成 甲醇 之 需要 。 既 无 需 在 转化 前 后 补 加 二 氧化 碳 或 
设 二 段 转化 ， 也 无 需 经 变换 、 脱 碳 调整 其 组 成 。 

重油 是 石油 炼 制 过 程 中 的 一 种 产品 ， 根 据 炼 制 方法 不 同 ， 可 分 为 常 压 重 油 、 减 压 重油 、 
裂化 重油 及 它们 的 混合 物 。 以 重油 为 原料 制 取 甲 醇 原料 气 有 部 分 氧化 法 与 高 温 裂解 法 两 种 途 
径 。 裂 解法 需 在 1400% 以 上 的 高 温 下 ， 在 蓄 热 炉 中 将 重油 裂解 ， 虽然 可 以 不 用 氧气 , 但 设 
备 复 森 ， 操 作 麻 烦 ， 生 成 恢 黑 量 多 。 

重油 部 分 氧化 是 指 重 质 烃 类 和 和 氧气 进行 燃烧 反应 ， 反 应 放 热 ， 使 部 分 碳 氢 化合物 发 生 热 
裂解 ， 裂 解 产 物 进一步 发 生 氧化 、 重 整 反 应 ， 最 终 得 到 以 H, 、C0 为 主 ， 及 少量 CO, 、CH4 
的 合成 气 ， 供 甲醇 合成 使 用 。 重 油 部 分 氧化 法 所 生成 的 合成 气 ， 由 于 原料 重油 中 碳 氢 比 高 ， 
合成 气 中 一 氧化 碳 与 二 氧化 碳 含 量 过 量 ， 需 将 部 分 合成 气 经 过 变换 ， 使 一 氧化 碳 与 水 莹 气 作 
用 生成 氢气 与 二 氧化 碳 ， 然 后 脱 除 二 氧化 碳 ， 以 达到 合成 甲醇 所 需 之 组 成 。 

合成 后 的 粗 甲醇 需 经 过 精制 ， 除 去 杂质 与 水 ， 得 到 精 甲 醇 。 

4. 联 酵 生产 方法 

与 合成 氮 联 合生 产 甲醇 简称 联 醇 ， 这 是 一 种 合成 气 的 净化 工艺 ， 以 替代 我 国 不 少 合成 氮 
生产 用 铜 氨 液 脱 除 微量 碳 氧 化 物 而 开发 的 一 种 新 工艺 。 

联 醇 生产 的 工艺 条 件 是 在 压缩 机 五 段 出 口 与 铜 洗 工序 进口 之 间 增 加 一 套 甲醇 合成 的 装 
置 ， 包 括 甲 醇 合 成 塔 、 循 环 机 、 水 冷 器 、 分 离 器 和 粗 甲醇 储 槽 等 有 关 设 备 ， 工 艺 流 程 是 压缩 
机 五 段 出 口气 体 先 进入 甲醇 合成 塔 ， 大 部 分 原先 要 在 铜 洗 工序 除去 的 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 在 
甲醇 合成 塔 内 与 氧气 反应 生成 甲醇 ， 联 产 甲 醇 后 进入 铜 洗 工序 的 气体 一 氧化 碳 含量 明显 降 
低 ， 减 轻 了 铜 洗 负 荷 ， 同 时 变换 工序 的 一 氧化 碳 指标 可 适量 放宽 ， 降 低 了 变换 的 蒸汽 消耗 ， 
而 且 压 缩 机 前 几 段 气 氏 输送 的 一 氧化 碳 成 为 有 效 气体 ， 压 缩 机 耗 电 降低 。 

联 产 甲醇 后 能 耗 降低 较 明显 ， 可 使 每 吨 氨 节 电 50kW . h， 节 省 蒸汽 0.4t， 折 合 能 耗 为 
200 万 kJ。 联 醇 工 艺 流程 必须 重视 原料 气 的 精 脱硫 和 精 馏 等 工序 ， 以 保证 甲醇 催化 剂 使 用 寿 
命 和 甲醇 产品 质量 。 

5. 二 氧化 碳 加 和 氢 制 甲醇 

走 以 天 然 气 、 煤 、 油 为 原料 制 甲醇 的 技术 路 线 ， 由 于 天 然 气 、 煤 、 油 都 是 不 可 再 生 资 
源 ， 甲 醇 也 是 不 可 再 生 能 源 ， 如 果 走 沼气 〈 主 要 成 分 为 甲烷 ) 制 甲 醇 的 技术 路 线 ， 甲 醇 又 
会 成 为 可 再 生 能 源 。 而 诺 贝尔 化 学 奖 获 得 者 美国 人 乔 A. 奥 拉 在 其 所 著 的 《跨越 油气 时 代 : 
甲醇 经 济 》 一 书 中 更 提出 二 氧化 碳 加 氧 制 甲醇 ， 并 且 指 出 最 有 和 希望 的 方法 是 通过 催化 氧化 
或 电化 氧化 把 二 氧化 碳 用 化 学 的 方法 转化 为 甲醇 ， 接 着 还 可 以 转化 为 烃 类 。 实 际 上 80 多 年 
前 化 学 家 们 已 经 知道 如 何 用 二 氧化 碳 加 氧 制 取 甲 醇 ，20 世纪 早期 一 些 化 工厂 也 曾经 利用 二 
氧化 碳 加 氢 制 取 甲 醇 。 随 着 新 型 催化 剂 的 出 现 ， 二 氧化 碳 加 氢 制 取 甲 醇 技 术 在 进一步 走向 
实用 。 

甲醇 作为 燃料 应 用 ， 免 不 了 与 其 他 传统 能 源 的 市 场 竞 争 ， 考 虑 到 生产 的 成 本 与 市 场 接受 
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的 可 再 生性 ， 近 期 还 可 以 研究 发 展 沼 气 制 取 甲醇 ;还 期 ， 则 可 采用 二 氧化 碳 加 氧 制 取 四 醇 ， 
二 氧化 碳 来 源 则 是 工业 排放 出 的 二 氧化 碳 。 


第 二 节 燃料 热 值 的 测试 方法 


本 节 以 燃料 热 值 为 对 象 ， 论 述 了 燃料 热 值 的 测试 方法 ， 检 测 了 具有 不 同 热 值 的 燃料 对 发 
动机 性 能 的 影响 ,结合 甲 醇 燃 料 的 特性 ， 为 低 比 例 甲 醇 汽油 组 分 油 、 高 比例 甲醇 汽油 组 分 
标准 的 基本 指标 设置 与 指标 限 值 提供 基础 。 


一 、 国 标 热 值 测试 法 


国家 标准 GB 384 一 1981 《石油 产品 热 值 测定 法 》， 适 用 于 以 量 热 计 氧 弹 法 测定 不 含水 的 
石油 产品 (汽油 、 喷 气 燃 料 、 柴 油 和 重油 ) 的 总 热 值 (高 热 值 ) 及 净 热 值 (低热 值 ) 。 

国标 法 燃料 热 值 测定 的 基本 原理 是 将 一 定量 的 石油 产品 试 样 装 在 量 热 仪 氧 弹 内 的 小 严 
中 ， 用 易 燃 而 不 透气 的 胶片 封闭 起 来 ， 或 把 试 样 封 闭 在 聚 乙烯 管制 成 的 安宁 中 ， 使 试 样 在 压 
缩 氧气 中 完全 燃烧 ， 试 验 完 要 检查 氧 弹 内 燃烧 是 否 完全 ， 如 发 现 有 未 燃烧 的 样品 或 油烟 沉积 
物 ， 则 试验 报废 。 燃 料 完 全 燃烧 后 所 产生 的 热 值 就 是 弹 热 值 ， 把 它 作为 总 热 值 和 净 热 值 的 测 
定 基础 。 

计算 总 热 值 时 ， 需 向 试 样 的 弹 热 值 中 引入 酸 的 生成 修正 数 ， 即 由 二 氧化 硫 生成 硫酸 的 放 
出 的 热量 ;由 所 生成 硝酸 放出 的 热量 。 试 样 的 总 热 值 0。(J/g) 按 式 (5-1) 计算 。 



























































































































































0Q; = (Qp -(22.5S+N)) (5-1) 
式 中 05 一 一 试 样 的 弹 热 值 (J/g) ; 
22. 5 一 一 每 克 硫 变 成 硫酸 及 硫酸 溶解 于 水 的 热量 (J/g) ; 
5 一 一 试 样 的 硫 含量 ( % ); 
人 一 一 硝酸 的 生成 及 溶 于 水 的 热量 (J/g) 。 








计算 净 热 值 时 ， 要 用 总 热 值 减 去 水 的 汽化 热 ， 这 就 必须 求 出 试 样 中 的 氧 含 量 ， 可 以 用 实 
验方 法 或 按 公 式 计 算 〈 一 般 只 有 在 要 求 特别 准确 时 ， 才 用 试验 法 测定 氧 含量 ) 。 国 标 中 通过 
试验 测定 氧 的 含量 给 出 经 验 公式 (5-2) 、(5-3 ) 。 

轻 质 石油 产品 氧 的 质量 分 数 矿 (% ) 按 式 (5-2) 计算 ， 重 质 石 油 产 品 氧 的 质量 分 数 瑟 
(%) 按 式 (5-3) ， 即 : 


















































H=0.0050%/4.186 -41.1 (5-2) 
H =0.00470%6/4. 186 -37.6 (5-3) 
式 中 On 一 一 试 样 的 弹 热 值 (J/g); 
Q@pc 不 含水 试 样 的 弹 热 值 (J/g); 


0. 005 和 41. 4 、0. 0047 和 37.6 一 一 经 验 系数 ， 
4. 186 一 一 单位 换算 系数 。 
计算 试 样 的 净 热 值 时 ， 轻 质 油 品 的 净 热 值 按 式 (5-4) 计算 ， 重 质 油 品 的 净 热 值 按 式 
(5-5) 计算 。 





























0 =Q; -25. 12 x9H =0;, -226.0H (5-4) 
0 =0; -25.12(9H + W) (5-5) 
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式 中 ”0s 一 一 试 样 的 总 热 值 (J/g); 
25. 12 一 一 在 氧 弹 中 每 0.01g 水 落 气 在 凝结 时 放出 的 潜 热 (]/g)，; 
9 一 一 氢 含 量 百分数 换算 为 水 含量 百分数 的 系数 ; 
末 一 一 试 样 中 的 氧 的 质量 分 数 (% ) ; 
聊 一 一 试 样 中 的 水 的 质量 分 数 (% ) 。 


二 、 弹 热 值 测试 法 


XRY-1B 型 氧 弹 热量 计 是 依据 国家 标准 CB 384 一 1981 《石油 产品 热 值 测定 法 》、GB/AT 
213 一 2008《 煤 的 发 热量 测定 方法 》、 国 家 计量 检定 规程 JG 672 一 2001《 氧 弹 热量 计 》 规 定 
的 要 求 设计 制造 的 。 仪 器 采用 了 高 精度 温度 传感器 和 高 性 能 的 AZD 转换 器 件 ， 利 用 单片机 
做 成 智能 温度 采集 、 传 输 系统 ; 由 微电脑 控制 器 组 成 了 一 个 自动 化 程度 高 ， 使 用 方便 、 资 料 
整理 便捷 的 智能 化 仪器 ; XRY-1 型 氧 弹 可 广泛 用 于 测量 煤 、 油 、 焦 炭 、 石 蜡 等 可 燃 性 物质 
的 热 值 ， 这 个 仪器 有 较 高 的 自动 化 程度 ， 与 按 国标 的 测定 方法 进行 对 比 ， 其 精度 、 速 度 、 便 
捷 性 都 有 了 很 大 的 提高 。 

1. 实验 原理 

氧 弹 热量 计 按 照 设计 原理 可 以 分 为 绝热 式 氧 弹 量 热 计 和 环境 恒温 式 氧 弹 量 热 计 。 现 在 比 
较 普及 的 是 氧 弹 量 热 计 为 环境 恒温 式 ， 本 研究 所 用 的 燃料 热 值 测试 仪 XRY-1 型 氧 弹 热量 计 
就 是 环境 恒温 式 的 ， 其 结构 原理 如 图 5-1 所 示 。 










































































图 $5-1 环境 恒温 式 氧 弹 量 热 计 结 构图 


1 一 外 桶 ”2 一 空气 间隔 3 一 精密 热电 偶 
4 一 内 桶 ”5 一 氧 弹 ”6 一 搅拌 器 











XRY-1B 型 氧 弹 热 量 计 的 工作 原理 是 在 测定 出 仪器 的 热 容量 〈 即 仪器 每 升 高 1 需要 吸 
收 的 热量 ， 单 位 是 [JAC ] ) 的 情况 下 ,燃料 在 充满 氧气 的 氧 弹 内 完全 燃烧 放出 的 热量 使 得 
弹 体 周边 桶 内 水 温 升 高 ， 通 过 仪器 热 容量 和 桶 内 升 高 的 温度 差 ， 就 可 以 求 得 燃料 样品 的 弹 热 
值 ， 原 理 计算 公式 见 式 (5-6) ， 在 实际 的 试验 中 ,仪器 可 自动 计算 出 弹 热 值 结果 。 燃 料 样 
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品 的 弹 热 值 减 掉 点 火 丝 等 的 附加 热 ， 即 得 燃料 的 热 值 。 对 于 石油 产品 此 时 求 出 的 热 值 是 高 热 
值 ， 奉 想 求 得 低热 值 ， 在 仪 右 测定 低热 值 的 界面 中 ,输入 硫 、 气 、 收 到 基 水 分 以 及 空气 干燥 
基 水 分 (石油 产品 中 此 两 项 为 0) 的 比例 ， 即 可 求 得 ; 知 不 知 成 分 比例 ， 可 利用 高 热 值 及 式 
(5-4) 或 式 (5-5) 求 出 。 


ob - 4 = 一 一 一 一 (5-6) 


式 中 Qo 一 一 样品 弹 热 值 ，; 
0 一 一 点 火 丝 的 燃烧 热 ，; 
C 一 一 仪器 的 热 容量 ， 
mm 一 一 样品 的 质量 ; 
7 一 一 实验 开始 前 内 桶 的 温度 ; 
7, 一 一 实验 结束 后 内 桶 的 温度 。 

2. 试验 步 台 

(1) 实验 准备 

1) 给 外 桶 加 满 水 ( 约 18kg): 为 了 测量 时 的 温度 能 尽快 达到 平衡 ， 加 入 外 桶 的 水 最 好 
预先 在 室内 放置 10h 以 上 ; 水 注入 外 桶 后 还 应 手动 搅拌 十 数 次 (外 桶 上 的 红色 手柄 即 为 手 
动 搅 拌 杆 ) 。 

2) 称 样 : 标定 仪器 热 容 量 时 ， 称 取 片 剂 葵 甲 酸 lg ( 约 2 片 )， 精 确 至 0.0002g， 直 接 放 入 
燃烧 秋 中 ; 测定 医用 胶 宫 的 热 值 时 ， 也 是 如 此 。 若 是 测试 液体 燃料 的 热 值 时 ， 用 注射 器 将 燃料 
注入 医用 胶 圳 中 ， 称 重 (精确 到 0. 0002g) ， 待 天 平 显示 的 数据 稳定 后 ， 读 数 并 记录 下 来 。 

3) 装点 火 丝 : 将 氧 弹 弹 盖 放 在 弹头 支架 上 ， 取 一 根 约 9cm 长 的 点 火 丝 〈 本 仪器 出 厂 时 
厂家 提供 的 是 Ni 一 Cr 丝 )， 把 点 火 丝 与 试 样 接触 好 ， 两 端 挂 在 两 根 开 有 和 斜 缝 的 装点 火 丝 杆 上 
(其 中 一 根 杆 也 是 燃烧 亚 托 架 ) ， 用 锁 紧 小 套 管 锁 紧 。 注 意 ， 不 可 让 点 火 丝 接触 燃烧 严 或 所 
弹 体 的 其 他 金属 部 位 ， 以 免 旁 路 点 火电 流 ， 使 点 火 失败 。 为 了 防止 样品 燃烧 时 直 冲 氧 弹头 上 
的 密封 件 ， 在 燃烧 下 上 面 设 有 圆 形 挡 火 板 。 

4) 充 氧 : 在 氧 弹 内 加 入 10mL 蒸馏 水 ， 持 紧 氧 弹 盖 ， 将 充 氧 器 接 在 工业 氧气 瓶 上 ， 把 
氧气 导管 接 在 氧 弹 上 ， 打 开 气 阀 ， 限 压 在 2.5 ~3. 0MPa， 往 氧 弹 内 绥 缓 充 人 氧气 ， 压 力 平衡 
时 间 不 得 少 于 30s。 充 好 和 氧气 的 氧 弹 放 入 水 中 检查 是 否 漏 气 ,看 不 到 冒 气泡 说 明和 氧 弹 不 漏 
气 。 因 为 氧 弹 弹 体 是 耐 高 压 器 件 ， 应 按照 正确 的 压力 要 求 充 氧 气 ， 不 可 过 压 。 

5) 给 内 桶 加 水 : 将 氧 弹 放 在 内 桶 的 氧 弹 座 架 上 ， 向 内 桶 加 入 已 调 好 水 温 的 蒸馏 水 ( 约 
3000g， 水面 应 在 进 气 阀 螺母 的 三 分 之 二 处 附近 ); 每 次 的 加 水 量 必须 相同 (大 +lg) ; 对 于 
热 值 不 是 很 大 的 燃料 来 讲 ， 燃 烧 放 热 可 使 内 桶 的 温度 升 高 2%C 左右 ， 那么 可 以 选择 试验 前 的 
内 桶 水 温 比 外 桶 水 温 低 1% ， 这 样 仪器 可 以 通过 这 种 近似 对 称 的 温差 来 抵消 实验 前 后 内 外 简 
进行 热 交换 的 误差 。 给 内 桶 加 完 水 后 ， 将 内 桶 放 在 外 桶 的 绝缘 支 座 上 。 

6) 插 好 点 火线 : 将 氧 弹 戴 好 点 火 帽 ， 插 好 点 火电 极 。 

7) 盖 好 外 桶 桶 六 (将 点 火线 卡 在 桶 盖 上 留 的 缺口 处 ) 。 

8) 开启 仪器 右 后 上 部 的 红色 电源 开关 ， 这 时 面板 上 的 “电源 ”指示 灯 被 点 亮 。 

(2) 实验 操作 

在 进行 对 试 样 热 值 的 测试 前 首先 要 测 出 仪器 的 热 容量 、 医 用 胶囊 的 热 值 ， 对 于 点 火 丝 的 
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热 值 国标 中 已 给 出 数据 ， 本 实验 采用 的 钊 铬 丝 的 热 值 为 14572J/g。 测 定 燃料 的 热 值 的 实验 
操作 和 标定 仪器 热 容 量 的 操作 是 一 样 的 。 

1) 打开 XRY-1B 型 氧 弹 热 量 计 开 关 后 ， 进 入 仪器 操作 界面 ， 选 择 国标 法 ， 并 对 各 

个 参数 进行 设置 ， 然 后 开始 进行 实验 。 

2) 仪 妖 开始 进行 测量 ,搅拌 絮 开 始 进行 搅拌 ， 测 量 经 过 初期 (6 ~ 10 次 ) ， 点 火 主 期 
(35 次 左右 ) 和 末期 (10 次 ) ， 并 自动 记录 内 桶 的 温度 变化 。 

3) 待 氧 弹 内 的 燃料 完全 燃烧 而 且 稳 定 。 

4) 求 出 样品 的 弹 热 值 后 ， 可 以 整理 求 出 燃料 的 热 值 ， 对 于 石油 产品 是 高 热 值 ， 告 想 求 
出 低热 值 ， 则 选择 高 低位 量 。 用 仪器 测量 出 燃料 低热 值 需 知道 燃料 中 的 硫 、 氢 含量 的 质量 分 
数 。 把 各 个 参数 设 定 ， 即 可 求 出 燃料 的 低热 值 。 

5) 待 实验 数据 打印 出 以 后 ， 取 出 氧 弹 ， 利 用 放 气 阀 把 氧 弹 内 多 余 的 气体 放出 ,然后 名 
下 氧 弹 盖 ， 检 查 氧 弹 内 燃料 是 否 燃烧 完全 ， 若 有 未 燃烧 的 样品 或 油烟 沉积 物 说 明 燃 烧 不 完 
全 ， 则 试验 报废 ， 需 要 重新 做 。 每 次 做 完 试 验 ， 都 要 清洗 氧 弹 。 

3. 试验 结果 分 析 

对 XRY-1B 型 氧 弹 热量 计 仪 器 本 身 的 热 容量 ， 用 茶 甲 酸 标准 样品 进行 标定 了 五 次 ， 将 五 
次 试验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 结果 。 实 验 结果 如 表 5-1。 对 医用 胶 吉 也 进行 了 五 次 热 值 
的 测定 ， 用 五 次 的 平均 值 作为 医用 胶 赛 的 热 值 ， 实 验 结果 如 表 5-2。 从 实验 结果 中 可 以 看 
出 ， 在 标定 仪 融 热 容量 和 测定 胶 喜 热 值 的 实验 数据 中 ， 误 差 最 大 不 超过 50]/g。 

表 5-1 仪器 热 容量 标定 实验 结果 








































































































样品 号 1 2 3 4 5 
葵 甲 酸 质量 /g 0. 97092 0. 99397 0. 99687 0. 98912 1. 00363 
仪器 热 容 量 /( MJ/kg) 1. 4598 1. 4548 1. 4567 1.4571 1. 4585 
平均 值 /( MJ/kg) 1. 45738 





表 5-2 医用 胶 圳 热 值 测试 结果 





























样品 号 ] 2 3 4 5 
胶 吉 质量 /g 1. 04613 1. 0123 1. 04657 0. 96921 1. 11516 
胶 圳 热 值 /( MJ/kg) 1.7980 1. 8121 1.7998 1. 8123 1.7976 
平均 值 /( MJ/kg) 1. 80396 








试验 中 测定 用 的 油 品 是 市 场 上 销售 的 车 用 国王 汽油 ， 甲 醇 汽 油 是 由 陕西 省 交通 新 能 源 开 
发 、 应 用 与 汽车 节能 重点 实验 室 调配 。 燃 料 样品 测定 的 数据 结果 见 表 5-3、 表 5-4， 每 一 个 
组 样品 都 至 少 进行 了 五 次 热 值 测定 ， 在 最 大 误差 小 于 60J/g 的 情况 下 ， 取 五 次 平均 值 作为 最 
后 的 结果 。 




















表 5-3 不 同 汽油 热 值 的 测试 结果 









































有 减 去 酸 的 修正 | 氧 的 质量 分 数 减 去 酸 的 修正 
er 弹 热 什 a A , 
样品 名 称 数 后 的 高 热 值 | ( 按 国标 公式 数 后 的 低热 值 
/(MJ/kg) /(MJ/kg) /(M]J/kg) 
/(MJ/kg) 计算 )(%) /(MJ/kg) 
90# 汽 油 40. 10833 46. 04812 45. 98532 13. 58 42. 97735 42. 91455 
93# 汽 油 39. 5335 47. 04121 46. 97841 14.77 43. 70234 43. 63954 
直 馏 汽油 41.7015 47. 38672 47. 32392 15. 18 43. 95458 43. 89178 
催化 裂化 汽油 38. 062 45. 21733 45. 15453 12. 59 42. 37084 42. 30804 
重 整 汽油 37. 122 43. 9556 43. 8928 11.08 41. 44974 41. 386939 
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表 5-4 各 比例 甲醇 汽油 热 值 的 测试 结果 


















































we 减 去 酸 的 修正 | 氢 的 质量 分 数 减 去 酸 的 修正 
ee 弹 热 什 高 热 值 Se Sa es 
样品 名 称 数 后 高 热 值 | ( 按 比例 公式 数 后 低热 值 
/(MJ/kg) /(MJ/kg) , /(MJ/kg) 
/(MJ/kg) 计算 )(%) /(MJ/kg) 
燃料 甲醇 21. 9858 22. 74322 22. 68042 12.5 20. 86322 20. 86322 
M15-93# 36.761 43. 10213 43. 03933 14. 43 40. 27647 40. 223094 
M25-93# 35. 251 41. 26339 41. 20059 14.2 37. 99256 37. 94546 
M50-93# 30. 3835 35. 00238 34. 93958 13. 63 32. 28278 32. 25138 
M85-93# 23. 3265 25. 08833 25. 02553 12. 84 24. 28909 24. 27967 
M85- 直 馏 汽油 23. 5635 24. 76909 24. 70629 12.9 24. 32693 24. 31751 
M85- 众 化 裂化 汽油 。 23. 557 25. 36631 25. 30351 12. 51 22. 53702 22. 474225 
M85- 重 整 汽 油 23. 542 25. 35734 25. 29454 12. 29 22. 57915 22. 516347 




















由 表 5-3 及 表 5-4 可 见 ， 在 计算 高 低热 值 时 ， 都 引入 了 酸 的 修正 系数 ，GB 384 一 1981 
《石油 产品 热 值 测定 法 》 中 规定 ， 对 于 硫 的 质量 分 数 不 大 于 0.2% 的 燃料 ， 酸 的 总 修正 数 可 
以 采用 62. 8J/g，GB 17930 一 2006 《车 用 汽油 》 中 规定 了 各 标号 汽油 中 的 硫 的 质量 分 数 不 大 
于 0.05% ， 所 以 可 以 采用 此 修正 数 。 但 是 对 于 石油 产品 ， 酸 的 生成 以 及 溶 于 水 产生 的 热量 
对 样品 热 值 的 影响 是 很 小 的 ， 所 以 在 估算 燃料 时 可 以 略 去 。 由 于 现 有 的 国标 以 及 资料 中 ， 没 
有 明确 给 出 石油 产品 的 热 值 ， 所 以 本 书 所 引用 的 报告 通过 实验 将 一 些 燃料 热 值 的 数据 求 出 ， 
对 于 石油 产品 ， 氧 的 质量 分 数 、 低 热 值 按照 国标 中 的 计算 公式 。 对 于 甲醇 汽油 ， 氧 的 质量 分 
数 、 低 热 值 按照 比例 进行 计算 ， 具 体 见 表 5-5。 

表 S-5 ”燃料 理论 空 燃 比 、 可 燃 混合 气 热 值 





























































































































样品 名 称 高 热 值 低热 值 理论 空 燃 比 可 燃 混合 气 的 热 值 
/(MJ/kg ) /(MJ/kg) /(MJ/kg) 

90# 汽 油 46. 048 42.977 14. 275 3.011 
93# 汽 油 47. 041 43. 702 14. 583 2.997 
直 馏 汽油 47. 387 43. 955 14. 690 2. 992 
催化 裂化 汽油 45. 217 42. 371 14. 017 3. 023 
重 整 汽 油 43. 956 41. 450 13. 626 3. 042 
燃料 甲醇 22. 743 20. 863 6. 550 3. 185 
M15-93# 43. 102 40. 276 13. 378 3.011 
M25-93# 41. 263 37. 993 12. 575 3.021 
M50-93# 35. 002 32. 283 10. 567 3. 055 
M85-93# 25. 088 24. 289 7. 755 3. 132 
M85- 直 人 馏 汽 ; 24. 769 24. 327 7.771 3. 130 
M85- 催 化 裂化 汽油 25. 366 22. 537 7. 670 2. 938 
M85- 重 整 汽 ; 25. 357 22. 579 7. 612 2. 966 






































从 实验 数据 分 析 可 见 ， 甲醇 汽油 可 燃 混 合 气 的 热 值 要 高 于 汽油 混合 气 的 热 值 ， 用 直 馏 汽 
油 调配 的 M85 甲醇 燃料 混合 气 热 值 高 于 用 催化 裂化 、 重 整 汽 油 调配 的 M85 混合 气 的 热 值 ， 
加 之 M85 甲醇 燃料 的 辛 烷 值 远 高 于 普通 汽油 ， 因 而 ， 以 直 馏 汽油 作为 M85 甲醇 燃料 基础 油 
的 主体 组 分 不 仅 能 使 发 动机 动力 性 能 增强 ， 燃 料 调配 成 本 降低 ， 从 抗 爆 性 能 上 也 满足 了 使 用 
的 要 求 。 
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第 三 节 车 用 燃料 甲醇 指标 


一 、 技 术 要 求 
工业 用 甲醇 执行 标准 为 GB 338 一 2011 ， 车 用 燃料 甲醇 执行 标准 GBAT 23510 一 2009。 工 


业 用 甲醇 分 为 优 


A4 口 


= 于 HD、 


一 等 品 、 合 格 品 ; 技术 要 求 见 表 5-6; 化 学 试剂 甲醇 主要 作为 化 学 分 


析 检 测 中 的 试剂 使 用 ， 要求 甲醇 的 质量 分 数 不 低 于 99.5% ,分 为 分 析 纯 与 化 学 纯 两 种 ; 车 


用 燃料 甲醇 是 专 供 汽车 燃料 使 用 的 甲醇 或 调配 甲醇 汽 

















表 5-6 工业 用 甲醇 技术 要 求 


使 用 的 甲醇 ， 技 术 要 求 见 表 5-7。 












































































































































项 日 指 标 
优等 品 一 等 品 合格 品 
色 度 /[ Hazen 单位 ( 铂 - 钴 色 号 ) ] < 5 10 
密度 (poo )/(g/em ) 0. 791-0. 792 0. 791-0. 793 
沸 程 [0%C ,101.3 kPa, 在 64.0 ~ 65.5% 范围 内 ,包括 64.6 + 
0.1C]/C < ae 上 ba 
高 锰 酸 钾 试验 /min > 50 30 20 
水 混 溶 性 试验 通过 试验 (1 +3) | 通过 试验 (1 +9) 一 
水 的 质量 分 数 (% ) < 0.10 0.15 本 
酸 的 质量 分 数 (以 HCOOH 计 ,% ) < 0. 0015 0. 0030 0. 0050 
或 碱 的 质量 分 数 (以 NH; 计 ,% ) < 0. 0002 0. 0008 0. 0015 
痰 基 物 质量 分 数 ( 以 HCHO 计 ,% ) < 0. 002 0. 005 0.010 
蒸发 残渣 的 质量 分 数 (% ) < 0. 001 0. 003 0. 005 
硫酸 洗涤 试验 [ Hazen 单位 ( 铂 - 销 色 号 ) ] < 50 = 
乙醇 的 质量 分 数 (% ) < | 供需 双方 协商 2 
表 5-7 车 用 燃料 甲醇 技术 要 求 
项 有 目 指 标 
外 观 无 色 透 明 液 体 ,无 可 见 杂 质 
密度 (py0)/ (g/cm ) 0.791 ~0.793 
沸 程 [0% ,101.3 kPa ,在 64.0 ~65.5% 范围 内 ,包括 (64.6+0.1)% ]Z%C < | 1.0 
水 的 质量 分 数 (% ) < | 0.15 
酸 的 质量 分 数 ( 以 HCOOH 计 ,% ) < | 0.003 
或 碱 的 质量 分 数 (以 NH3 计 ,% ) < | 0.0008 
无 机 氧 含量/(mgL) < | 1 
钠 含量 /(megy kg) Se 
蒜 发 残渣 的 质量 分 数 (和 ) < | 0.003 
注 : 当 需 要 测定 甲醇 的 质量 分 数 时 ， 其 试验 按 本 章 第 四 节 的 方法 进行 。 
二 、 车 用 燃料 甲醇 检验 规则 
检验 分 为 出 三 检验 和 型 式 检验 。 
出 三 检验 项 目 为 表 5-7 中 的 外 观 、 密 度 、 沸 程 、 水 分 、 酸 度 或 碱 度 ， 应 逐 批 进行 检验 。 


型 式 检验 项 目 为 表 5-7 中 的 所 有 项 目 ， 在 正常 生产 的 情况 下 ， 每 三 个 月 应 至 


ue) 


进 
/> 


Se 


进行 一 次 
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型 式 检 验 。 

车 用 燃料 甲醇 由 生产 三 的 质量 检验 部 门 进 行 检验 。 生 产 厂 应 保证 每 批 出 矿产 品 都 符合 本 
标准 的 要 求 ， 并 附 有 一 定格 式 的 质量 证 明 书 ， 内 容 包括 : 生产 三 名 称 和 厂址 、 产 品名 称 、 生 
产 日 期 或 批号 、 净 含量 和 本 标准 编号 等 。 

在 原材料 、 工 艺 不 变 的 条 件 下 ， 产 品 连续 生产 的 实际 批 为 一 个 组 批 ， 但 若干 个 生产 批 构 
成 一 个 检验 批 的 时 间 通 常 不 超过 一 天 。 


三 、 车 用 燃料 甲醇 的 标志 、 包 装 、 运 输 、 储 存 


车 用 燃料 甲醇 产品 包装 容器 上 应 涂 有 补 固 的 标志 ， 其 内 容 包括 : 生产 厂 名 称 、 产 品名 
称 、 本 标准 编号 、 商 标 、 批 号 、 净 重 及 GB 190 中 规定 的 “ 易 燃 液体 ”和 “有 毒品 ”标志 。 

包 深 应 使 用 专用 的 清洁 干燥 的 容 带 包装， 包装 容 带 应 严 加 密封 。 

运输 过 程 中 不 得 与 易 燃 、 易 爆 、 有 腐蚀 性 的 物品 混 装 混 运 。 运 输 过 程 中 应 防止 外 界 水 分 
的 吸入 。 法 印 时 应 轻装 轻 缉 ， 防 止 剧烈 振荡 、 撞 击 ; 远离 热源 和 火种 。 运 输 、 装 人 工作 中 应 
按照 危险 货物 运输 规定 进行 。 

产品 应 储存 在 和 干燥、 通风、 低温、 不 受 日 光 直 接 照射 并 隔绝 热源 和 火种 的 地 方 。 库 区 应 
符合 国家 有 关 防 火 设计 规范 要 求 。 露 天 储 钢 应 有 哎 淋 水 或 其 他 冷却 设施 。 产 品 不 得 与 易 燃 、 
易 爆 、 有 腐蚀 性 的 物品 混合 存放 。 


四 、 和 车 用 燃料 甲醇 的 安全 


危险 警告 : 车 用 燃料 甲醇 是 易 燃 液体 ， 内 点 为 8 ， 自 燃 温 度 为 436%C。 空 气 中 爆炸 极 
限 为 6% ~36. 5% (体积 分 数 ) 。 遇 热 、 明 火 易 引 起 激烈 燃烧 或 爆炸 。 车 用 燃料 甲醇 有 毒 ， 
甲醇 蒸气 对 神经 系统 有 刺激 作用 ， 吸 入 人 体内 ， 可 引起 失明 和 中 毒 。 

安全 措施 : 车 用 人 燃料 甲醇 溢出 时 应 立刻 用 水 冲洗 。 着 火 时 ， 用 砂子 、 干 粉 或 抗 溶性 泡沫 
灭火 器 、 石 棉布 等 进行 扑救 。 应 避免 车 用 燃料 甲醇 与 皮肤 接触 ， 如 果 溅 到 皮肤 上 或 眼睛 里 
时 ， 应 迅速 用 大 量 清水 冲洗 ,急速 医治 。 












































第 四 节 车 用 燃料 甲醇 中 甲醇 含量 的 测定 方法 


一 、 范 围 


本 试验 方法 规定 了 车 用 燃料 甲醇 中 甲醇 含量 及 杂质 测定 的 气相 色谱 法 。 本 方法 适用 于 测 
定 车 用 燃料 甲醇 中 杂质 的 质量 分 数 为 0.0005% ~3% 的 样品 。 气 相 色 谱 法 不 能 保证 测定 出 车 
用 燃料 甲醇 中 的 所 有 杂质 组 分 ， 特 别 是 不 挥发 性 组 分 和 火焰 离子 化 检测 器 检测 信和 号 弱 的 或 无 
检测 信号 的 组 分 。 


二 、 方 法 概要 
用 气相 色谱 法 ， 在 选 定 的 工作 条 件 下 ， 样 品 经 汽化 通过 毛细 管 色谱 柱 ， 使 其 中 各 组 分 得 


到 分 离 ， 用 氧 火焰 离子 化 检测 融 检 测 。 测 定 定 量 校正 因子 ， 根 据 内 标 法 或 外 标 法 计算 出 杂质 
组 分 的 质量 分 数 。 用 100% 减 去 杂质 和 水 的 质量 分 数 即 为 甲醇 的 质量 分 数 。 
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三 、 试 剂 


1) 异 丙 醇 : 色谱 纯 ， 内 标 物 ; 
2) 乙酸 乙 酯 : 色谱 纯 ， 内 标 物 ，; 
3) 甲醇 : 质量 分 数 不 小 于 99. 98% ， 乙 醇 的 质量 分 数 不 超 过 0. 001% ， 如 果 乙 醇 含量 大 

















于 此 量 ， 应 扣除 本 底 ; 
4) 氧气 : 体积 分 数 不 低 于 99. 9% ， 经 硅胶 与 分 子 筛 干燥、 净化; 
5) 氮气 : 体积 分 数 不 低 于 99. 95% ， 经 硅胶 与 分 子 得 干燥 、 净 化 ; 
6) 空气 : 经 硅胶 与 分 子 得 干燥 、 净 化 。 
四 、 仪 器 


1) 气相 色谱 仪 : 配 有 火焰 离子 化 检测 器 ， 整 机 灵敏 度 和 稳定 性 符合 GB/T 9722 一 2006 
中 的 有 关 规 定 。 

2) 记录 仪 : 色谱 数据 处 理 机 或 色谱 工作 站 。 

3) 进 样 器 : 微量 进 样 器 ，0. 5pL 或 1pL。 

4) 色谱 柱 及 典型 色谱 操作 条 件 。 推 荐 的 毛细 管 色谱 柱 和 典型 色谱 操作 条 件 见 表 5-8。 
典型 的 毛细 管 柱 色 谱 图 和 燃料 用 甲醇 样品 色谱 见 图 5-2。 其 他 能 达到 同等 分 离 程度 的 色谱 柱 
和 色谱 操作 条 件 也 可 使 用 。 





10-10.787 





图 5-2 配制 的 典型 色谱 图 


1 一 二 甲 气 基 甲烷 ”2 一 丙酮 “3 一 未 知 物 “4 一 乙酸 乙 酯 (内 标 ) 5 一 异 丙 醇 ”6 一 乙醇 
7 一 仲 丁 醇 ” 8 一 正 丙 醇 ”9 一 异 J 醇 ”10 一 正 丁 醇 
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表 5-8 推荐 的 毛细 管 色谱 柱 和 典型 色谱 操作 条 件 
































色谱 柱 固定 相 为 PEG-20M 的 熔融 石英 毛细 管 柱 
柱 长 x 柱 内 径 x 液 膜 厚度 30 m x0.32mm x0. 5pm 
柱 温 /CC 40% (4min) ,10°C (Smin) ,100°C (6min) 
汽化 室温 度 /C 150 
检测 需 温 度 /%C 200 
载 气 (N2 ) 流速 /(mLZmin ) 0.7 
空气 流量 / (mL/min) 300 
氧气 流量 / (mL/min) 30 
分 流 比 20:1 
进 样 量 / pL 0.8 





五 、 分 析 步 又 





启动 气相 色谱 仪 ， 按 表 5-8 所 列 色谱 操作 条 件 调 试 仪器 ， 稳 定 后 准备 进 样 分 析 。 用 进 样 
器 进 样 分 析 ， 用 色谱 数据 处 理 机 或 积分 仪 处 理 计 算 结果 。 





二 I -E 一 一 、 
/\、 定量 方法 





内 标 法 。 在 样品 的 杂质 组 分 种 类 单一 并 已 知 的 情况 下 ， 可 采用 外 标 法 。 


七 、 结 果 计 算 
1. 内 标 法 的 计算 


车 用 燃料 甲醇 杂质 的 质量 分 数 w;， 数 值 以 % 表 示 ， 按 式 (5-7) 计算 


WwW; 


式 中 4, 一 被 测 杂 质 组 分 的 峰 面积 ; 
/一 被 测 杂 质 组 分 的 相对 校正 因子 ; 
m, 一 一 内 标 物 的 质量 (8g) ; 
4, 一 一 内 标 物 的 峰 面积 ; 
m 一 试 料 的 质量 (g)。 
2. 外 标 法 的 计算 


5 


A;*f.* ms 
= ?X100 (5-7) 
Jt 


车 用 燃料 甲醇 杂质 的 质量 分 数 w;， 数 值 以 % 表 示 ， 按 式 (5-8) 计算 


EA, 


Ww; = 





式 中 已 
4 一“ 试 样 中 组 分 ; 的 峰 面 积 ; 
4 一 标准 样品 中 组 分 i 的 峰 面积 。 
3. 甲醇 质量 分 数 的 计算 








4 


(5-8) 


E 
标准 样品 中 组 分 i 以 % 表 示 的 质量 分 数 ( % ); 


车 用 燃料 甲醇 中 甲醇 的 质量 分 数 w， 数 值 以 % 表示， 按 式 (5-9) 计算 
w=100— PW,— Wk (5-9) 
式 中 >W 一 一 车 用 燃料 甲醇 杂质 的 质量 分 数 之 和 (% ) ; 
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WW 水 一 一 车 用 燃料 甲醇 中 水 的 质量 分 数 (% )。 
4. 允许 差 
取 两 次 平行 测定 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 结果 ， 两 次 平行 测定 结果 的 绝对 差 值 不 大 
于 0.2% 。 











第 五 节 甲醇 汽油 组 分 油 指 标 


甲醇 汽油 有 高 比例 甲醇 汽油 (甲醇 的 体积 分 数 大 于 70% ) 与 低 比例 甲醇 汽油 (甲醇 的 
体积 分 数 小 于 30% ) 两 种 ， 在 低 比例 甲醇 汽油 中 组 分 油 仍然 是 燃料 的 主体 ， 在 高 比例 甲醇 
汽油 中 甲醇 是 燃料 的 主体 ， 主 体 不 同 ， 性 能 发 生 了 根本 的 变化 ， 而 最 终 应 用 的 对 象 没 有 变 
化 ， 还 是 汽车 ， 因 而 ,造成 对 高 、 低 比例 甲醇 汽油 组 分 油性 能 要 求 上 的 较 大 差异 。 从 一 般 使 
用 上 讲 两 种 甲醇 汽油 都 可 以 使 用 普通 国标 汽油 来 当 组 分 油 ， 使 用 普通 国标 汽油 调配 出 来 的 甲 
醇 汽油 不 会 对 使 用 车 辆 产生 特殊 的 影响 ， 而 从 性 能 与 经 济 性 方面 考虑 ， 两 种 甲醇 汽油 使 用 普 
通 国标 汽油 调配 都 不 够 理想 。 如 用 普通 国标 汽油 调配 的 甲醇 汽油 其 辛 烷 值 远 高 于 使 用 车 辆 的 
要 求 ， 普 通 国标 汽油 中 又 添加 了 甲醇 汽油 所 不 必要 的 添加 剂 ， 增 加 了 燃料 的 成 本 ， 造 成 实际 
上 的 浪费 。 针 对 甲醇 汽油 的 性 能 特点 与 车 辆 的 使 用 要 求 ， 组 分 油 在 使 用 性 能 上 不 同 于 普通 的 
国标 汽油 ， 而 高 、 低 比例 甲醇 汽油 的 组 分 油 也 不 可 能 相同 ， 如 对 辛 烷 值 的 要 求 降低 ， 对 燃料 
热 值 的 要 求 提高 ， 并 希望 组 分 油 具 有 较 低 的 莱 气 压 ， 现 结合 使 用 效果 、 理 化 性 能 等 指标 进行 
如 下 说 明 。 


一 、 高 比例 车 用 甲醇 汽油 组 分 油 


本 标准 选 定 甲醇 汽油 为 M85 ， 选 用 直 馏 汽油 用 组 分 油 来 配制 ， 添 加 剂 的 体积 分 数 在 
4. 0%o ~8. 0%o。 本 标准 之 所 以 为 M85 选 定 基础 汽油 ， 是 出 于 技术 应 用 与 性 能 指标 两 方面 的 
考量 。 

1. 技术 与 应 用 性 考量 

(1) 技术 的 成 熟 性 与 可 靠 性 

国内 外 在 甲醇 汽油 燃料 和 甲醇 汽油 汽车 方面 的 研究 开发 已 有 多 年 ， 无 论 是 M85 高 比例 
甲醇 汽油 的 添加 剂 技术 ， 工 业 化 在 线 调配 技术 ， 还 是 汽车 控制 器 方面 的 技术 都 已 经 相当 成 
熟 ， 并 且 得 到 了 一 定 的 应 用 ， 经 受 了 在 不 同 条 件 下 的 实践 检验 ， 规 模 化 应 用 M85 不 存在 技 
术 上 的 障碍 。 

(2) 甲醇 与 汽油 的 互 溶性 

发 动机 使 用 甲醇 汽油 时 要 求 甲醇 和 汽油 具有 良好 的 互 溶性 。 目 前 ,借助 添加 剂 已 基本 解 
决 了 低 比 例 与 中 比例 甲醇 汽油 的 互 溶性 ， 而 高 比例 甲醇 与 汽油 的 互 溶性 非常 好 ， 不 需要 添加 
互 溶 方 面 的 添加 剂 ， 使 得 生产 、 应 用 更 加 方便 ， 也 降低 了 燃料 的 成 本 。 

(3) 腐蚀 性 

在 甲醇 燃料 中 加 入 一 定量 的 抗 腐蚀 添加 剂 、 缓 蚀 剂 ， 可 以 有 效 地 改善 对 汽车 金属 零件 的 
腐蚀 ， 抗 腐蚀 效果 明显 ， 而 作为 高 比例 甲醇 汽油 组 分 油 的 腐蚀 性 能 不 得 高 于 国标 汽油 ， 测 试 
方法 应 该 与 国标 汽油 相同 。 

(4) 汽车 改装 的 方便 性 
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汽车 使 用 M85 甲醇 汽 ; i 调整 ， 主 要 是 原 汽油 的 燃料 
控制 系统 调整 范围 偏 小 ， 不 能 适应 甲醇 的 供给 量 。 由 长 安 大 学 自主 研发 的 汽车 灵活 燃料 控制 
se 二 疝 六 全 山上 经 过 试验 研究 ， 车 用 性 能 良好 ， 解 决 了 在 用 汽车 应 用 高 比例 
甲醇 汽油 的 关键 问题 。 

(5) 推广 的 方便 性 

为 了 推动 高 比例 甲醇 汽油 的 应 用 ， 在 全 国 不 同 省 份 建成 了 一 批 M85 甲醇 汽油 的 储 
存 、 调 配 及 销售 方面 的 设施 、 设 备 ，M85 的 调配 能 力也 初 具 规模 ， 人 分析、 化验 仪器 及 
质量 保障 体系 也 基本 形成 ， 由 于 M85 与 汽油 物理 特性 的 相近 性 ， 使 得 M85 应 用 起 来 非 
党 方便。 

(6) 汽车 的 动力 性 

用 东安 三 萎 4G15S 汽油 机 燃 用 M85-93#、M85- 直 馏 汽油 、M85- 催 化 裂化 汽油 、 
整 汽油 及 93 号 汽油 的 外 特性 见 图 5-3、 图 5-4。 

从 图 5-3 可 以 看 出 ， 发 动机 使 用 M85-93 号 汽油 动力 性 稍 高 于 使 用 93 号 汽油 ， 在 前 文 对 
燃料 热 值 的 分 析 中 得 出 ，M85-93 号 理论 混合 气 的 热 值 为 3. 132MJ/kg，93 号 汽油 的 理论 混合 
气 热 值 约 为 2.997MJ/kg， 所 以 在 动力 性 上 燃 用 M85-93 号 甲醇 汽油 比 93 号 较 高 。 

分 别 对 M85- 直 馏 甲醇 汽油 、M85- 催 化 裂化 甲醇 汽油 、M85- 重 整 甲醇 汽油 进行 台 架 试 
验 ， 结 果 见 图 5-4， 从 外 特性 上 可 知 ， 燃 用 M85- 直 馏 甲 醇 汽 油 ， 在 高 负荷 时 动力 性 稍 高 于 
93 号 汽油 ， 其 他 负荷 时 与 燃 用 93 号 汽油 相当 ， 而 燃 用 M85- 催 化 裂化 、M85- 重 整 甲醇 汽 ; 
时 动力 性 均 优 于 燃 用 93 号 汽油 。 经 过 分 析 发 现 ， 发 动机 燃 用 M85- 直 馏 甲醇 汽油 与 M85-93 
号 的 动力 性 最 接近 ， 都 是 稍 高 于 燃 用 93 号 汽油 ， 实 验 结果 与 其 混合 气 的 热 值 相 一 致 。 

又 因为 催化 裂化 与 重 整 汽油 的 生产 工艺 比较 复杂 、 成 本 比较 高 ， 所 以 本 标准 建议 选用 直 
馏 汽油 作为 调配 M85 甲醇 汽油 的 基础 油 。 
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图 5-3 M85-93 号 与 RON93 外 特性 对 比 转速 /(r/ min) 
图 5-4 ”甲醇 汽油 与 RON93 外 特性 对 比 








(7) 汽车 的 燃料 经 济 性 
东安 三 萎 4G15S 发 动机 燃 用 RON93 号 汽油 与 燃 用 M85- 直 馅 甲醇 汽油 部 分 负荷 特性 时 的 
曲线 见 图 5-5、 图 5-6。 经 过 计算 分 析 ， 在 3000rmin 的 负荷 特性 上 ， 发 动机 燃 用 M85- 直 馏 
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甲醇 汽油 燃油 消耗 率 上 升 46.3% ; 在 2600r/min 的 负荷 特性 上 ， 燃 油 消 耗 率 上 升 48.7% ， 











平均 上 升 47.5% ， 相 比 之 下 直 馏 汽 ; 
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图 $-$ 3000rvmin 负 荷 特性 


2. 性 能 考量 
(1) 辛 烷 值 


油耗 量 / (kg/h) 
燃油 消耗 率 /[g/(kWh)] 





1， 油 耗 上 升 较 少 。 由 于 甲醇 的 市 场 价格 是 汽 
油价 格 的 1/3， 所 以 燃 用 M85- 直 馏 甲 醇 汽 油 汽 车 总 体 运 行 结果 仍 会 有 很 好 的 燃油 经 济 性 。 
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一 RON93 号 汽油 一 M85- 直 馏 














图 5-6 ”2600r/min 时 的 负荷 特性 对 比 


斑 烷 值 是 表示 发 动机 燃料 抗 爆 性 能 好 坏 的 一 项 重要 指标 。 甲 醇 的 辛 烷 值 在 108 ~ 110 左 
右 ， 直 馏 汽油 的 辛 烷 值 范围 一 般 在 65 ~70 之 间 ， 以 直 馏 汽油 为 基础 油 调配 的 M85- 直 馏 甲 醇 








汽油 辛 烷 值 一 般 都 在 93 以 上 ， 既 可 以 满足 部 分 电 控 汽 3 















































由 喷射 式 发 动机 供 油 系统 的 使 用 要 求 ， 











也 能 够 满足 对 燃料 有 着 较 高 质量 要 求 的 中 高 级 轿车 的 使 用 要 求 。 


由 于 甲醇 本 身 具 有 较 高 的 辛 烷 值 ， 组 分 油 所 占 比 例 相 对 较 小 ， 所 以 组 分 油 标准 中 对 直 馏 


汽油 的 注 烷 值 要 求 较 低 。 


(2) 馏 程 
































饮 程 是 石油 产品 的 主要 理化 指标 之 一 ， 主 要 用 来 判定 油 品 轻 、 重 馏分 组 成 的 多 少 ， 控 制 





产品 质量 和 使 用 性 能 等 。 饮 程 也 是 评定 油 品 蒸发 性 好 坏 的 重要 指标 ， 而 且 通 过 人 饮 程 可 以 看 出 
使 用 此 油 品 时 的 起 动 、 加 速 和 燃烧 的 能 力 。 在 馏 程 中 关键 的 三 个 控制 点 是 10% 、50% 、 
90% 馏 出 温度 ( 即 、tso、too)。 汽 油 与 用 M85- 直 馏 汽油 馏 程 上 的 三 个 控制 点 见 表 5-9。 






























































10% 饮 出 温度 过 高 ， 冷 车 不 易 起 动 ， 过 低 又 易 产 生气 阻 现象 。 汽 油 的 50% 馏 出 温度 是 
表示 它 的 平均 莹 发 性 ， 它 能 影响 发 动机 的 加 速 性 ，50 多 馅 出 温度 低 ， 它 的 蒸发 性 和 发 动机 的 





加 速 性 就 好 ， 工 作 也 较 平 稳 。 汽 油 的 90% 馏 
发 的 程度 。 这 两 个 温度 低 ， 表 示 其 中 重 质 组 分 少 ， 























出 温度 和 终 馏 点 决定 了 车 用 燃料 在 气 负 中 的 藉 
能 够 完全 燃烧 。 反 之 ， 表 示 重 质 组 分 多 ， 

















汽油 不 能 完全 燕 发 和 燃烧 。 这 样 ， 就 会 增加 汽油 消耗 量 ， 甚 至 稀释 润滑 油 ， 增 加 机 件 磨损 。 
表 5-9 汽油 与 M85- 直 馏 汽 油 三 个 控制 点 对 比 








人 馏 程 温度 汽油 指标 /%C M85- 直 馏 汽 油 测 试 值 /°C 
tio < 70 48.5 
150 < 120 59.0 
too < 190 152.0 
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低温 下 甲醇 燃料 的 莹 发 性 差 ， 而 且 有 较 高 的 汽化 热 ， 莹 发 时 又 进一步 降低 气 道 温度 ， 在 
严寒 季节 中 易 造 成 冷 起 动 困 难 。 一 般 解 决 冷 起 动 问题 的 方法 是 加 热 空气 、 加 热 燃 油 、 增 加 混 
合 气 浓度 。 试 验 中 在 M85- 直 馏 汽 油 的 添加 剂 中 增加 了 轻 质 烃 类 ， 在 使 用 M85- 直 馏 甲醇 汽油 
时 调整 喷 油 脉 宽 ,解决 了 冷 起 动 问题 。 汽 油 tio、tso 、two 仅 仅 控制 的 是 上 限 ， 尽 管 存在 某 些 
不 合理 性 ，M85- 直 馏 汽油 还 是 完全 满足 了 标准 中 的 指标 要 求 ， 由 于 在 高 比例 甲醇 汽油 中 组 
分 油 比 例 较 小 ， 组 分 油 馏 程 标准 中 仪 设 置 了 wo、tioo 及 终 馏 点 。 

(3) 蒸气 压 

蒸气 压 是 用 于 评定 汽油 的 蒸发 性 。GB 17930 一 2013 《车 用 汽油 》 与 GB/T 23799 一 2009 
《车 用 甲醇 汽油 (M85)》 对 此 的 控制 日 期 均 分 成 每 年 的 11 月 1 日 至 4 月 30 日 、 5 月 1 日 至 
10 月 31 日 ， 数 值 放宽 为 45 ~88kPa、40 ~70kPa。 根 据 我 国 不 同 地 域 与 气温 条 件 ， 结 合 汽油 
长 期 使 用 经 验 ， 此 控制 日 期 符合 我 国 车 用 燃料 的 使 用 特点 ， 没 有 必要 对 此 进行 变更 ， 至 于 使 
用 直 馏 汽油 后 造成 蒸气 压 的 上 升 ， 在 高 温情 况 下 如 有 和 气 阻 产生 ， 可 在 调配 甲醇 汽油 时 添加 
定 比例 的 脂肪 醇 控 制 效果 较 好 。 

(4) 硫 含量 

GB 17930 一 2011 《车 用 汽油 》 中 规定 车 用 汽油 (V) 硫 含量 不 大 于 50mg/kg， 和 车 用 汽 
油 (V) 进一步 要 求 不 大 于 10mg/kg， 从 汽油 本 身 来 讲 ， 要 实现 硫 含量 的 控制 是 非常 难 的 ， 
但 就 甲醇 本 身 而 言 ， 由 于 其 低 硫 特性 ， 实 现 起 来 要 容易 得 多 。 为 了 保持 与 国标 的 一 致 性， 组 
分 油 标准 中 规定 硫 含量 指标 与 车 用 汽油 (V) 相同 ， 当 采用 车 用 汽油 (人 ) 调配 甲醇 汽 ? 
( M85 ) 时 ， 硫 含量 会 小 于 10mg/kg， 也 能 够 达到 车 用 汽油 (V ) 的 要 求 。 

(5) 硫 醇 含量 

本 标准 中 硫 醇 的 含量 与 GB 17930 一 2011 《车 用 汽油 》 的 相同 ， 硫 醇 硫 含量 (质量 分 
数 ) 为 不 大 于 0. 001% 。 

(6) 水 分 

GB 17930 一 2011 《车 用 汽油 》 标 准 中 规定 车 用 汽油 中 不 含 机 械 杂 质 及 水 分 ， 高 比例 甲 
入 汽 油 组 分 油 中 对 机 械 杂 质 及 水 分 的 规定 和 国标 中 一 致 。 考 虑 原 基 础 汽油 中 不 含有 水 分 ， 甲 
醇 汽 油 中 的 水 分 来 自 于 燃料 甲醇 ， 按 比例 计算 ， 以 直 馏 汽油 为 基础 油 调配 的 M85 甲醇 汽 ; 
含水 量 (质量 分 数 ) 不 大 于 0.05% ， 对 使 用 没有 什么 影响 。 

(7) 氧 含量 〈 质 量 分 数 ) 

GB 17930 一 2011 《车 用 汽油 》 标 准 中 允许 氧 含量 (质量 分 数 ) 为 2.7% ， 主 要 是 考虑 
到 MTBE 与 其 他 含 氧 添加 剂 的 使 用 ， 作 为 高 比例 甲醇 汽油 的 组 分 油 不 需要 此 类 添加 剂 ， 加 之 
以 直 馏 汽油 为 主体 组 分 ， 因 而 ， 氧 含量 〈 质 量 分 数 ) 指标 设置 为 零 。 

(8) 茶 含 量 (体积 分 数 ) 

茶 主 要 来 源 于 重 整 汽油 与 FCC 汽油 ， 目 前 ， 重 整 汽油 与 FCC 汽油 仍然 是 世界 各 国 车 用 
汽油 的 主要 组 分 ， 表 5-10 为 美国 各 类 汽油 所 占 比 例 、 葵 含量 (体积 分 数 ) 及 对 汽油 中 茶 含 
量 (体积 分 数 ) 的 贡献 。 由 表 可 见 ， 在 炼油 厂 多 种 汽油 调 合 组 分 对 汽油 茶 含 量 (体积 分 数 ) 
的 贡献 ，70% ~80% 来源 于 重 整 汽油 ，10% ~25% 来 源 于 FCC 汽油 ，4% 来源 于 加 和 氨 裂 化 轻 
质 汽油 ，2% 来源 于 轻 质 直 馏 汽油 ， 男 外 ， 焦 化 轻 质 石 脑 油 与 天 然 汽 油 各 有 1% 。 直 馏 油 本 
身 茶 的 含量 (体积 分 数 ) 较 低 ， 在 用 为 组 分 油 时 建议 葵 含 量 (体积 分 数 ) 不 大 于 0. 5% 
(体积 分 数 ) 。 
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表 5-10 各 类 汽油 所 占 比 例 与 茶 含 量 的 贡献 


















































汽油 种 类 在 车 用 汽油 中 所 占 的 比例 (% ) 茶 的 含量 (体积 分 数 ,% ) 对 汽油 中 茶 含 量 的 贡献 (%% ) 

重 整 汽油 30 1 ~6 70 ~ 85 

FCC 汽油 35 ~40 0.5~1.2 10 ~25 
烷 基 化 汽 ? 10 ~15 0 0 
异 构 化 汽 ; 5~10 0 0 
加 和 握 裂 化 轻 质 汽油 0~4 1~3 4 
轻 质 直 馏 汽油 5~10 0.3 ~4 2 
焦化 轻 质 石 脑 油 0 ~2 1~3 1 
天 然 汽油 0~5 0.3~3 1 
丁 烷 3~5 0 0 





(9) 烦 烃 、 芳 烃 含 量 


GB 17930 一 2011 《车 用 汽油 》 标 准 中 车 用 汽 》 




















1NV 的 烯烃 含量 (体积 分 数 ) 是 不 大 于 


28% ， 芳 烃 含 量 (体积 分 数 ) 为 不 大 于 40% ， 车 用 汽油 (V ) 中 烯烃 含量 (体积 分 数 ) 变 


更 为 不 大 于 25% ， 考 虑 到 直 馏 汽油 中 烯烃 、 芳 烃 含 量 (体积 分 数 ) 都 很 低 ， 建 议 组 分 
的 烯烃 含量 (体积 分 数 ) 为 不 大 于 3% ， 


(10) 锰 含 量 、 铁 含量 














锰 含 量 、 铁 含量 指标 与 GB 17930 一 2011 《车 用 汽 ? 








1 中 








芳烃 含量 (体积 分 数 ) 不 大 于 5% 。 














1》 中 所 要 求 的 相同 ， 并 规定 不 得 人 


为 加 入 会 销 、 含 锰 、 含 铁 添 加 剂 ， 也 不 得 人 为 加 入 提高 注 烷 值 及 清净 剂 类 的 添加 剂 。 


3. 适用 范围 


在 本 人 研究 性 标准 中 规定 了 车 用 甲醇 汽油 组 分 } 


滩 、 运 输 、 储 存 。 

















1 的 术语 、 技 术 要 求 、 取 样 以 及 标志 、 


标准 中 规定 的 产品 仅 用 于 车 用 甲醇 汽油 的 调和 组 分 ， 并且 甲醇 的 含量 (体积 分 数 ) 要 



























































求 大 于 70% 。 
4. 技术 要 求 
甲醇 汽油 组 分 油 指标 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 见 表 5-11。 
表 5-11 组 分 油 技术 要 求 

项 目 质量 标准 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON ) 不 小 于 65 GB/T 5487 
及 含量 / (g/L) 0. 005 GB/T 8020 
人 馏 程 : 
10% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 70 
90% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 190 GB/T 6536 
终 馏 点 /SC 不 高 于 200 
残留 量 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2.0 
落 气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 45 ~88 GB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 40 ~70 
溶剂 洗 胶 质 含量 /( mg/100mL) 不 大 于 5 GB/T 8019 
诱导 期 /min 不 大 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 /(mg/kg) 不 大 于 10 SH/T 0689 
硫 醇 ( 需 满足 下 列 条 件 之 一 ): 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
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( 续 ) 

项 目 质量 标准 试验 方法 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 不 大 于 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 不 大 于 无 目测 9 
葵 含 量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 0.5 SH/T 0713 
芳烃 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 5 GB/T 11132 
烯烃 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 3 GB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 无 SH/T 0663 
锰 含 量 /(g/L) 不 大 于 0. 002 SH/T 0711 
铁 含量 /(g/L) 不 大 于 0.01 SHZT 0712 

注 : 高 比例 甲醇 汽油 组 分 油 中 ， 不 得 人 为 加 入 含 铝 、 含 镍 、 含 铁 、MTBE 添加 剂 ， 加 入 清净 剂 






































锰 含 量 是 指 车 用 甲醇 汽 ; 
@ 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 

















和 GBZT 260 方法 测定 结果 为 准 。 


、 低 比例 车 用 甲醇 汽油 组 分 油 


低 比例 车 用 甲醇 汽 } 


余 将 近 66% ~68% 的 体积 分 数 还 是 汽 3 



































组 分 油 中 以 甲 基 环 戊 二 燃 三 羟基 锈 (MMT ) en ee 
没有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 及 水 分 。 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 511 





| 中 甲醇 的 体积 分 数 不 超 过 30% ， 添 加 剂 体 积分 数 在 2% ~4% ， 其 
由 ， 低 比例 车 用 甲醇 汽油 组 分 油 所 适应 的 就 是 这 部 分 





燃料 。 由 于 低 比例 甲醇 汽油 还 是 以 汽油 为 主体 ， 因 而 ， 指 标 体 系 上 应 该 相同 于 国标 普通 汽 
油 ， 区 别 在 与 指标 的 限 值 上 。 


1. 范围 


在 本 研究 性 标准 中 规定 了 车 用 甲醇 汽 ; 
及 标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 。 











本 标准 所 属 产品 仅 可 用 于 调配 车 用 甲 本 


2. 定义 
车 用 甲醇 汽油 组 分 























用 于 调配 车 用 甲醇 汽油 的 烃 类 。 
3. 技术 要 求 和 试验 方法 

















由 组 分 油 技术 要 求 、 取 样 、 


试验 方法 、 检 验 规 则 以 


车 汽油 ， 并 且 甲醇 的 体积 分 数 不 得 大 于 309% 。 


| constituent fuel in methanol gasoline for motor vehicles 。 











低 比 例 车 用 甲醇 汽油 组 分 油 的 技术 要 求 和 试验 方法 见 表 5-12。 
表 5-12 ”组 分 油 的 技术 要 求 和 试验 方法 
项 目 质量 指标 试验 方法 

抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON) 不 小 于 88.0 GB/T 5487 
抗 爆 指 数 ( RON + MON)/2 不 小 于 83.5 GB/T 503 .GB/T5487 
馈 含 量 2/(g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : 
10% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 120 
蒸发 温度 /CC 不 高 于 190 0 

馏 点 /CC 不 高 于 205 
he 量 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 9 
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( 续 ) 

项 目 质量 指标 试验 方法 
蒸气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 45 ~85 GB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 40 ~68 
溶剂 洗 胶 质 含量 / (mg/100mL) 不 大 手 5 GB/T 8019 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 2/ (mg/kg) 不 大 于 50 SH/T 0689 、 
硫 醇 ( 需 满足 下 列 条 件 之 一 ) : 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 无 目测 @ 
茶 含 量 2 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 SHZT 0713 
芳烃 含量 9( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 ee 
烯烃 含量 9 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 28 GB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,%% ) 太太 于 0.5 SH/T 0663 
色 含 量 ®/( g/L) 不 大 于 0. 002 SH/T 0711 
铁 含量 ®/ (g/L) 不 大 于 0.01 SH/T 0712 


GD 不 得 人 为 加 入 




















醇 、 甲 基 权 丁 基 醚 以 及 含 铬 


@ 有 异议 时 ， 以 GB/T 380 方法 测定 结 结果 为 准 。 


@ 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 
和 GBZT 260 方法 测定 结果 为 准 。 
@ 有 异议 时 ， 以 SHAT 0693 方法 测定 结 骨 











@ 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 11132 方法 测定 


@) 锰 含 量 是 指 在 组 分 油 中 以 甲 基 环 友 二 烯 三 痰 基 锰 形 式 存 在 的 总 鳃 含 


4. 检验 
| 分 出 厂 检验 和 型 式 检 验 





组 分 》 











规则 


(1) 出 广 检验 


1) 出 广 检验 由 生产 广 质 量 检验 部 门 进 


报告 。 


2) 以 一 
3) 检验 项 目 : 辛 烷 值 、 


(2) 型 式 检验 
1) 有 下 列 情况 之 一 时 ， 应 


.新 产品 


a 定型 鉴定 时 ， 
b. 设计 、 原 材料 、 


c. 正常 生产 满 一 年 时 ; 

d. 停产 半年 后 ， 恢 复生 产 时 ; 
e. 出 三 检验 结果 与 上 次 型 式 检验 有 较 大 差异 时 ; 
f 国家 质量 监督 检验 机 构 提 出 进 和 








、 铁 、 锰 的 添加 剂 。 


为 准 。 
结果 为 准 。 








了 型 式 检验 : 


工艺 有 较 大 改变 时 ; 


5 型 式 检验 要 求 时 。 


-上 县. 


里 。 


次 配制 生产 的 组 分 油 为 一 批 ， SO 


菩 气 压 、 馏 程 、 水 含量 、 铜 片 腐蚀 、 











2) 型 式 检验 项 目 为 本 标准 中 规定 的 全 部 性 能 指标 ， 抽 样 应 在 出 厂 检验 合格 的 油 品 
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没有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 。 在 有 异议 时 ， 以 GBMT 511 


检验 ， 合 格 后 方 能 出 广 ， 并 附 产品 出 广 检验 


行 ， 抽 样 数量 不 少 于 6L， 


(3) 取样 

















第 五 章 _ 甲 醇 燃 料 与 组 分 江 





昌 





检验 结果 出 现 不 合格 时 ， 人 允许 加 倍 抽 样 后 复 检 ， 复 检 仍 不 合格 ， 
则 判定 本 次 型 式 检验 结果 不 合格 。 


取样 按 GBAT 4756 一 1998 进行 ， 取 4L 作 为 出 三 检验 和 留 样 用 。 
5. 标志、 包装、 运输 和 储存 
标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 及 交 货 验收 按 SH0164 一 1992 进行 。 


符合 本 标准 的 组 分 














| 在 储存 、 运 输 过 程 中 ， 要 求 系统 洁净 且 不 含水 。 
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一 、 概 述 





车 用 甲醇 汽 ; 


了 


第 一 节 





车 用 甲醇 汽 } 


调配 而 成 的 一 种 新 








车 用 甲醇 汽 } 




















I 是 指 在 汽 
型 清洁 车 用 燃料 。 

















I 有 车 用 甲醇 汽 } 














车 用 甲醇 燃料 (M100)。 字 母 “M” 
积分 数 。 如 甲醇 体积 分 数 为 25% 的 车 用 甲醇 汽油 ， 














25 甲醇 汽油 。 








车 用 甲醇 汽 ? 





| 产品 标识 为 M15$-90#、M15-93#、 





M85 、M100。 由 于 M85 与 M100 基本 以 甲醇 为 主 ， 





车 用 甲醇 汽 } 
剂 后 为 淡 红 色 。 

















车 用 甲醇 汽 } 











-| 





1 (M15 ) 、 车 用 甲醇 汽 } 


1 的 外 观 状态 为 透明 、 


车 用 甲醇 汽油 基础 














1 (M25 ) 、 车 用 甲醇 汽 ; 
表示 甲醇 ，M 后 的 数字 代表 甲醇 在 车 用 甲醇 汽 } 


下 


组 分 中 ， 按 体积 比 加 入 一 定 比 例 的 车 用 燃料 甲醇 及 少量 添加 剂 























| (M85 ) 、 
1 中 的 体 























其 名 称 为 车 用 甲醇 汽 ; 








也 称 为 车 用 甲醇 燃料 。 








1 (M25) 。 简 称 M 





M13-97#; M25-90#、M25-93#、M25-97#; 








高 度 挥发 、 易 燃 液体 ， 与 基础 汽 





同色， 在 添加 染色 














| 也 叫 车 用 甲醇 燃料 。 车 用 甲醇 汽 } 


| 分 为 低 比例 甲醇 汽 } 























用 甲醇 汽 ; 











I 中 甲醇 质量 分 数 大 于 30% 而 小 于 70% ， 
甲醇 质量 分 数 大 于 70% ， 称 为 高 比例 甲醇 汽 ; 
之 所 以 对 甲醇 汽 ; 























时 ， 甲 醇 汽 ? 





























1 中 甲醇 质量 分 数 小 于 30% ， 


| 进行 如 此 划分 ， 
I 中 的 氧 质量 分 数 不 超 过 15% ， 





1， 中 比例 甲醇 汽 





称 为 低 














1， 高 比例 甲醇 汽 》 











1。 高 比例 甲醇 汽 
车 











比例 甲醇 汽 } 








> 

















称 为 中 比例 甲醇 汽油 
1 (燃料 ) 。 






































以 目前 的 汽油 发 动机 供 ; 








| 系 


; 车 用 甲醇 汽油 中 


是 基于 以 下 方面 的 考虑 。 当 甲醇 质量 分 数 低 于 30% 





统 的 调 





节能 力 ， 通 


过 增加 燃料 的 喷射 量 ， 可 以 将 空 燃 比 入 调整 在 国标 所 要 求 的 N= (1.00 + 上 0.03) 以 内 ,能 
确保 发 动机 的 燃烧 及 工作 状态 不 发 生变 化 ， 做 到 燃料 适应 汽车 ， 也 就 是 说 使 用 低 比 例 甲 醇 汽 














让 





1， 发 动机 不 需要 进行 任何 改装 。 需 要 说 明 的 是 不 同类 型 的 汽 ; 





力 有 一 定 的 差别 ， 











汽 











| 发 动机 ， 

















供 油 系统 的 调节 能 








1 机 对 燃料 中 氧 的 适应 能 力 各 不 相同 ， 选 取 15% 氧 质 量 分 数 这 一 限 值 ， 





基本 上 可 以 满足 我 国 现行 生产 车 辆 的 要 求 。 另 一 方面 ， 低 比例 甲醇 汽油 需要 添加 甲醇 汽油 添 
加 剂 ， 尤 其 是 助 溶剂 ， 助 涂 剂 的 添加 比例 一 般 不 宜 超过 3% ， 并 且 氧 质量 分 数 要 低 ， 热 值 要 
高 ， 燃 烧 性 能 要 好 。 





甲醇 体积 分 数 大 于 30% 而 小 于 70% 的 甲醇 汽 
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1， 为 中 比例 甲醇 汽油 








方面 是 因为 当 








[2 











第 六 章 车 用 甲醇 汽油 

















甲醇 体积 分 数 大 于 30% 之后， 汽车 发 动机 的 燃料 供给 系统 已 经 无 法 调整 空 燃 比 在 国标 所 
要 求 的 范围 内 ， 在 用 车 辆 要 使 用 中 比例 甲醇 汽油 就 必须 安装 汽车 灵活 燃料 控制 器 ， 汽 车 灵活 
燃料 控制 器 的 功能 是 扩大 发 动机 供 油 系统 的 调整 范围 。 男 一 方面 ， 中 比例 甲醇 汽油 互 溶性 能 
最 差 . 需要 大 量 使 用 助 溶 添 加 剂 ， 中 比例 甲醇 汽油 助 溶剂 的 用 量 在 4% ~6% ， 助 溶 添 加 剂 
数量 的 增加 大 大 地 增加 了 中 比例 甲醇 汽油 的 成 本 。 

在 用 车 辆 使 用 高 比例 甲醇 燃料 需要 安 汛 汽车 灵活 燃料 控制 絮 ， 新 设计 的 应 用 高 比例 甲醇 
燃料 的 汽车 供 油 系统 控制 程序 需要 进行 调整 。 高 比例 甲醇 燃料 不 需要 添加 助 溶 添 加 剂 ， 高 比 
例 甲 醇 燃 料 的 抗 水 性 能 也 非常 强 ， 但是， 金属 缓 刨 剂 、 分 散剂 、 抗 氧 稳定 剂 等 需要 添加 。 

高 比例 甲醇 燃料 添加 剂 的 功能 与 中 、 低 比例 的 完全 不 同 ， 添 加 量 也 要 少 得 多 ， 一 般 添 加 
比例 为 百 分 之 零 点 几 ， 甚 至 更 少 。 高 比例 甲醇 燃料 成 本 低 ， 使 用 中 的 燃料 经 济 性 能 更 好 。 

低 比 例 甲醇 汽油 的 优势 在 于 汽车 完全 适应 燃料 ， 推 广 应 用 方便 ， 高 比例 甲醇 燃料 经 济 性 
能 好 ， 可 以 替代 更 多 汽油 ; 相 比 之 下 中 比例 甲醇 汽油 没有 什么 优势 。 大 量 的 技术 研究 成 果 与 
实践 也 证 实 低 比例 甲醇 汽油 与 高 比例 甲醇 燃料 具有 较 好 的 市 场 应 用 价值 ， 这 也 是 国家 首先 出 
台 一 高 、 一 低 两 个 甲醇 汽油 标准 的 依据 。 


二 、 甲 醇 汽油 的 特点 


甲醇 与 汽油 的 基本 性 能 参数 对 比 见 表 6-1， 依 据 甲 醇 与 汽油 的 各 项 性 能 参数 ， 经 实验 、 
研究 分 析 不 难 发 现 甲醇 汽油 的 使 用 中 所 具备 的 特点 。 
表 6-1 甲醇 燃料 的 理化 性 质 
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项 目 醇 汽油 
化 学 式 CHs OH C4 ~ Cy 的 烃 化 合 物 
相对 分 子 质 量 32 95 ~ 120 
碳 含 量 (质量 分 数 ,% ) 37.5 83.3 ~88.0 
质量 成 分 氢 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 12.5 11.0~14.0 
氧 含量 (质量 分 数 ,% ) 50.0 1.0~2.7 
密度 (20% )/(kg/L) 0.791 ~0.793 0.730 ~0.748 
理论 空 燃 比 6.5 14.9 
雷 德 蒸气 压 (37. 8%C )/MPa 0. 037 0. 05 ~0. 09 
沸点 /SC 64.5 30 ~190 
凝固 点 /SC 一 97.8 =57 
闪 点 /%C 8 一 43 
燃 温 度 /%C 470 260 ~370 
水 中 溶解 度 /( mg/L) 互 溶 100 ~200 
汽化 热 /( kJ/kg) 1109 310 
燃料 低热 值 /( MJ/kg) 21.5 43.9 
层 流 燃烧 速度 /( cm/s) 52 39 ~47 
空气 中 燃烧 上 限 (体积 分 数 ,% ) 36.5 7.6 
空气 中 燃烧 下 限 (体积 分 数 ,% ) 6.1 1.4 
人 研究 法 ( RON) 112 84 ~96 
辛 烷 值 
马达 法 (MON ) 92 70 ~84 
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1) 甲醇 的 质量 低热 值 只 有 汽油 的 约 50% ， 因 此 ， 在 同等 的 热效率 下 ,甲醇 汽油 的 有 效 
质量 燃油 消耗 率 较 普通 汽油 高 ， 甲 醇 汽 油 中 的 甲醇 比例 越 大 ， 消 耗 量 也 就 越 大 。 一 般 情况 
下 ,车 用 甲醇 汽油 (M15) 较 普 通 汽油 燃料 消耗 量 增 大 3.0% ~ 5.0%; 车 用 甲醇 汽 ? 
( M25 ) 燃料 消耗 量 增 大 7.0% ~9.0% ; 车 用 甲醇 汽油 (M85) 燃料 消耗 量 增 大 40.0% ~ 
50. 0% ; 车 用 甲醇 燃料 (M100) 燃料 消耗 量 增 大 65. 0% ~85. 0% 。 

2) 按 质量 分 数 计 算 ， 甲 醇 中 含有 50% 的 氧 '， 燃 料 的 含 氧 '， 使 得 甲醇 燃烧 时 更 容易 与 氧 
混合 ， 使 混合 、 燃 烧 速 度 加 快 ， 人 燃烧 放 热能 够 集中 在 上 止 点 附近 ， 热 量 利 用 率 提高 ， 热 功 转 
换 的 效率 提高 ， 燃 烧 的 完全 程度 提高 。 

3) 甲醇 的 汽化 热 是 汽油 的 3.6 倍 ， 高 的 汽化 热 及 低 的 蒸气 压 和 较 低 的 沸点 ， 将 导致 在 
寒冷 季节 尤其 是 冷 机 时 混合 气 形 成 困难 ， 造 成 发 动机 起 动 困难 ; 但 从 进 气 方面 考虑 ， 高 汽化 
热 可 以 降低 进 气 温度 ， 提 高 充气 效率 ; 同时 ， 由 于 甲醇 的 汽化 热 大 ， 可 以 改善 发 动机 燃烧 后 
的 内 部 冷却 ， 改 善 发 动机 的 动力 性 ， 降 低 排 气温 度 。 

4) 甲醇 具有 和 较 高 的 辛 烷 值 ， 具 有 较 高 的 抗 爆 性 能 ， 对 通过 提高 发 动机 压缩 比 来 提高 发 
动机 的 热效率 很 有 利 ， 所 以 ,甲醇 不 仅 是 良好 的 汽油 机 代用 燃料 ， 也 是 提高 汽油 辛 烷 值 的 优 
良 添加 剂 。 以 90 号 汽油 为 基础 调配 甲醇 汽油 ，M15 甲醇 汽油 辛 烷 值 可 达到 94 ~95，M25 甲 
醇 汽 油 可 达到 96 ~97，M85 可 达到 103，M100 可 达到 105 ~ 108。 

5) 甲醇 的 着 火 界 限 比 汽油 宽 ， 能 够 使 发 动机 在 较 稀 的 混合 气 下 工作 ， 这 将 使 发 动机 的 
工 况 范围 比较 宽 ， 对 排 气 净 化 和 降低 油耗 非常 有 利 。 

6) 甲醇 的 燃点 温度 比 汽油 高 ， 不 易于 发 生火 灾 事 故 ， 比 使 用 汽油 安全 。 

7) 甲醇 对 某 些 非 金 属 材 料 (如 塑料 、 橡 胶 等 ) 有 溶 胀 作用 ， 对 某 些 金属 材料 (如 Sn、 
Pb 、Al 等 ) 有 轻微 的 腐蚀 作用 ， 在 使 用 中 应 采取 相应 的 措施 。 

8) 甲醇 含有 羟基 ， 能 与 水 互 洲 ， 而 烃 类 燃料 展 水 性 强 ， 因 而 甲醇 与 汽油 的 相 浴 性 差 ， 
甲醇 与 汽油 按 一 定 比例 混合 时 ， 在 一 定 温 度 范围 内 具有 分 层 现 象 。 

9) 甲醇 汽油 常温 常 压 下 为 液体 ， 操 作 容 易 ， 储 带 方便 。 

10) 甲醇 与 汽油 同 为 中 等 毒性 物质 ， 甲 醇 更 容易 被 误 用 ， 使 用 中 要 严格 执行 操作 规程 。 


















































































































































































































































































































































第 二 节 车 用 甲醇 汽油 技术 性 能 


一 、 甲 醇 与 汽油 的 互 溶性 


汽油 的 密度 为 0.730 ~0.748g/cm”， 车 用 燃料 甲醇 的 密度 为 0.791 ~0.793g/enmv? ,甲醇 
与 汽油 混合 后 会 产生 相 分 离 ， 密 度 大 的 甲醇 位 于 容器 底部 ， 密 度 小 的 汽油 位 于 上 部 ， 在 低温 
遇 水 条 件 下 表现 得 更 为 突出 ,甲醇 汽 油 添加 剂 要 求 具有 互 深 作 用， 能 够 将 甲醇 与 汽油 互 溶 成 
单一 稳定 的 液 相 。 

由 于 汽车 使 用 环境 恶劣 及 工作 状况 多 变 ， 这 就 相应 地 对 所 使 用 的 燃料 提出 了 更 高 要 求 ， 
即便 有 些 环境 我 们 可 以 人 为 改变 ， 但 是 季节 变化 和 温度 变化 ， 人 们 还 是 无 能 为 力 。 甲 醇和 汽 
油 的 互 溶性 一 直 是 甲醇 汽油 研究 的 一 个 重点 问题 。 甲 醇和 汽油 能 否 互 溶 或 者 说 互 溶性 的 好 
坏 ， 对 燃料 储存 和 使 用 都 有 很 大 的 影响 。 不 但 要 解决 甲醇 汽油 的 互 溶性 问题 ,还 要 有 预防 温 
度 变 化 后 导致 的 分 层 。 因 为 甲醇 汽油 的 分 层 ， 对 电动 燃油 泵 来 说 直接 关系 到 燃料 的 泵 送 性 
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能 ， 混 合 不 均 会 导致 燃料 实际 供给 失 
衡 ， 还 必须 清楚 甲醇 与 汽油 的 互 溶性 
取决 于 温度 、 甲 醇 的 含量 和 水 的 含 
量 ， 温 度 愈 低 、 水 分 愈 大 、 两 者 的 互 
溶性 愈 差 ， 见 图 6-1。 

在 同一 配 比 下 ， 甲 醇 与 汽油 的 互 
溶性 随 温度 升 高 而 改善 ， 反 之 亦 然 。 
当 甲醇 含 量 较 小 时 ， 甲 醇 含 量 增 加 ， 
甲醇 与 汽油 的 互 溶性 下 降 ， 分 层 区 域 
扩大 。 当 甲醇 含量 达到 一 定 比 例 时 ， 
互 溶性 最 差 。 继 续 加 大 甲醇 含量 ， 互 
溶性 改善 ， 分 层 区 域 减少 。 当 混合 燃 
料 中 水 的 含量 增加 时 ， 甲 醇 与 汽油 的 
互 溶性 下 降 ， 分 层 区 域 扩大 
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甲醇 质量 分 数 (%) 
图 6-1 甲醇 汽油 互 溶性 和 水 的 关系 

















这 里 就 涉及 甲醇 与 汽油 的 混合 方法 。 若 不 采取 措施 直接 将 甲醇 加 入 汽油 ， 两 者 的 互 溶性 


很 差 。 





实验 表明 ,在 20%C、-5%C 和 -20% 时 不 分 层 的 甲醇 最 大 加 入 量 分 别 为 5% 、2% 和 19% 
(体积 分 数 ) 。 考 虑 北方 冬季 的 使 用 环境 ， 可 以 认为 甲醇 与 汽油 是 不 互 溶 的 。 


可 以 采用 不 同 的 方式 促使 甲醇 与 汽 》 
泵 加 波纹 管 、 高 压 喷 射 等 措施 对 甲醇 汽 》 








1 相互 溶 合 ， 如 机 械 搅 拌 方法 ,采用 叶片 搅拌 、 具 轮 

















实施 搅拌。 


叶片 搅拌 : 分 别 进 行 了 不 同 转速 、 不 同 搅拌 时 间 、 不 同 甲醇 含量 的 实验 ， 结 果 表 明 ， 叶 
片 搅拌 可 以 使 相同 温度 下 不 分 层 的 甲醇 含量 增加 ， 但 是 效果 甚 微 。 而 且 ， 搅 拌 过 程 中 造成 汽 





























油 氧 化 生 胶 ， 当 搅拌 时 间 大 于 10min 时 (叶轮 转速 为 600xmin) ， 混 合 油 底部 出 现 胶 质 与 甲 
醇 的 混合 物 。 此 外 ， 叶 片 搅拌 也 不 满足 大 批量 生产 的 要 求 。 








齿轮 泵 加 波纹 管 : 齿轮 泵 加 波纹 管 是 在 实验 室 条 件 下 采用 的 一 种 混合 方式 ， 相 当 于 工业 


生产 中 的 管道 混合 器 ， 此 方法 不 易 
促使 汽油 生 胶 ， 也 适合 大 量 生产 ， 
在 实际 使 用 中 与 助 溶剂 共同 使 用 效 
果 非 常 好 ， 也 被 广泛 使 用 。 

研究 结果 表明 ， 直 接 混合 或 机 
械 混 合 的 预 混 方法 是 行 不 通 的 。 目 
前 使 用 化 学 方法 ， 加 入 添加 剂 。 在 
甲醇 和 汽油 混合 燃料 加 入 助 溶剂 是 
改善 互 溶性 的 有 效 措施 。 有 无 助 溶 
剂 甲醇 和 汽油 的 互 溶性 有 很 大 区 别 ， 
如 图 6-2 所 示 。 

可 以 用 作 甲 醇 与 汽油 助 溶剂 的 
物质 有 : 高 碳 醇 、MTBE 、 乙 醇和 杂 
醇 等 。 

































































非 溶 区 





甲醇 质量 分 数 
图 6-2 助 溶剂 对 互 溶 的 影响 
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在 M5 混合 燃料 中 加 入 8% (质量 分 数 ) 茶 、 二 甲 茶 不 能 使 甲醇 和 汽油 互 溶 ， 可 以 证 明 
葵 和 二 甲苯 等 没有 助 溶 作用 。 

在 M15 混合 燃料 中 加 入 1% (质量 分 数 ) 高 碳 醇 ， 可 以 在 0% 存放 一 个 月 以 上 不 分 层 。 
加 入 1.5% 高 碳 醇 ， 可 以 在 -20% 下 存放 一 个 月 以 上 不 会 分 层 。 加 入 2% 高 碳 醇 ， 可 以 
在 -30% 下 存放 一 个 月 不 会 分 层 。MTBE 、 异 丙烯 也 有 一 定 的 助 洲 效 果 ， 但 是 考虑 它们 会 恶 
化 甲醇 汽油 的 排放 和 化 学 性 质 ， 所 以 不 宜 使 用 。 

甲醇 吸水 能 力 非常 强 ， 能 够 无 限 溶 于 水 ， 甲 醇 汽 油 吸 收 空气 中 的 水 汽 后 也 会 产生 相 
分 离 。 

同时 ， 在 这 里 还 涉及 一 个 使 用 中 需要 注意 的 问题 ， 就 是 如 果 甲 醇 汽 油 存放 在 无 风干 燥 的 
空气 里 ， 能 够 维持 相当 长 时 间 的 互 溶 ， 但 是 如 果 暴 露 在 潮湿 有 风 的 空气 中 ， 甲 醇 汽 油 会 很 快 
分 层 。 这 个 现象 的 原因 ， 就 是 因为 甲醇 有 很 强 的 吸水 性 ， 吸 收 空气 中 的 水 分 使 得 甲醇 和 汽 ; 
分 离 。 那 为 什么 有 风 的 情况 下 会 很 剧烈 呢 ? 主要 是 因为 在 没有 空气 流动 的 情况 下 甲醇 和 汽 ; 
的 挥发 抑制 水 分 的 吸收 ， 有 风 的 时 候 甲 醇和 汽油 的 挥发 被 扰动 加 快 水 分 的 吸收 。 其 实 ， 对 于 
汽油 也 存在 这 个 问题 ， 只 是 情况 要 比 甲醇 汽油 好 一 点 。 甲 醇 汽 油 一 定 要 密封 储存 ， 这 也 是 易 
挥发 类 物质 必须 的 保存 条 件 。 


二 、 甲 醇 汽油 的 腐蚀 性 


甲醇 是 一 种 含 氧 量 极 高 的 物质 ， 并 且 具 有 较 高 的 化 学 活性 ， 应 用 于 汽车 中 对 汽车 的 金属 
部 件 会 产生 一 定 的 腐蚀 作用 。 

汽油 在 不 含水 时 ， 对 金属 的 腐蚀 性 主要 是 硫化 物 引 起 的 铜 片 腐蚀 ， 当 甲醇 汽油 中 挫 进 水 
时 ， 会 产生 酸性 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 ， 原 因 在 于 甲醇 汽油 中 存在 水 分 ， 将 引起 酸 的 电离 ， 使 活 
泼 金属 的 酸 腐蚀 性 加 剧 ， 并 激活 其 他 腐蚀 行为 。 

甲醇 与 甲醇 汽油 对 金属 片 的 腐蚀 情况 可 以 通过 实验 获得 ， 表 6-2 为 车 用 甲醇 汽油 
(MI15) 、 车 用 甲醇 汽油 (M85) 不 同 含水 量 下 对 纯 铜 的 腐蚀 结果 。 

表 6-2 纯 铜 腐蚀 级 


含水 量 含水 量 



































































































































牌号 腐蚀 级 牌号 腐蚀 级 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
0.1 小 于 1 0.1 小 于 1 
0.2 小 于 1 0.2 Ta 
M15 M85 
0.3 la 0.3 1b 
0.4 1b 0.4 1b 























由 表 6-2 可 知 ， 国 标 法 测定 纯 铜 腐蚀 级 别 ， 所 有 组 分 的 腐蚀 级 别 都 不 大 于 1 级 ， 符 合 国 
标 要 求 ， 相 同 甲醇 含量 甲醇 汽油 中 ， 随 着 水 分 的 增加 ， 腐 蚀 级 呈现 增长 趋势 ， 原 因 在 于 水 分 
的 增加 会 使 甲醇 汽油 中 游离 酸性 离子 增加 ， 腐 蚀 性 加 强 ; 随 着 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 增加 ， 腐 
蚀 性 加 强 ， 原 因 在 于 甲醇 汽油 中 酸性 离子 主要 来 源 于 甲醇 ， 因 此 甲醇 比例 增加 ， 酸 性 增强 ， 
腐蚀 性 严重 。 

常温 腐蚀 试验 纯 铜 腐蚀 结果 对 比 标准 色 板 见 表 6-3。 
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表 6-3 常温 纯 铜 腐蚀 级 























牌号 含水 量 (质量 分 数 ,% ) 缓 蚀 剂 含量 x10 纯 铜 腐蚀 级 
0 0 la 
0.2 0 la 
0.4 0 1b 
M85 0.6 0 1b 
0.8 0 1b 
0.8 2 la 
0.8 3.5 la 























如 表 6-3 ， 可 以 看 到 在 相同 甲醇 汽油 中 ， 随 着 含水 量 的 增加 ， 综 合 比较 腐蚀 片 腐蚀 后 的 
金属 光泽 、 金 属 色 、 锈 斑 及 实验 后 试 样 的 清澈 程度 ， 腐 蚀 片 总 体 呈 现 腐蚀 趋 于 严重 ， 并 在 含 
水 量 (质量 分 数 ) 达到 0. 8% 时 最 严重 ; 在 M85 +0.8% 水 中 分 别 加 入 2x10-5、3.5 x10-。 
的 缓 蚀 剂 ， 发 现 腐蚀 程度 明显 降低 ， 且 加 入 量 增 多 ， 效 果 变 好 。 


三 、 甲 醇 汽油 的 溶 胀 性 


发 动机 燃料 供应 系统 中 许多 部 件 都 是 由 橡胶 、 塑 料 材料 制 成 ， 如 橡胶 油管 、 垫 圈 、 
塑料 滤 网 、 塑 料 油泵 支架 等 ， 甲 醇 汽 油 燃料 对 某 些 橡胶 和 塑料 部 件 有 一 定 的 溶 胀 作用 。 
塑料 制品 在 甲醇 汽油 中 会 溶 胀 、 变 条 ， 橡 胶 制 品 在 甲醇 汽油 中 也 会 发 生 深 胀 、 变 硬 、 
变 脆 或 软化 等 现象 ， 纤 维 垫 片 会 逐渐 软化 而 导致 漏 油 。 汽 车 油管 所 使 用 的 橡胶 属于 耐 
油 橡胶 ， 并 不 一 定 能 够 耐 受 甲醇 ， 大 量 的 实验 证 明 四 丙 氟 橡胶 (TP-2)、 硅 橡胶 
(MVQ) 、 氯 丁 橡胶 (CR) 等 对 甲醇 具有 较 好 的 耐 受 能 力 。 需 要 说 明 的 是 ， 随 着 甲醇 汽 
油 的 推广 应 用 ， 汽 车 生产 厂家 的 不 断 改进 ， 橡 胶 、 塑 料 部 件 对 甲醇 的 耐 受 能 力也 在 不 
斯 提高 。 

为 了 验证 汽车 供 油 系 统 的 橡胶 件 与 塑料 件 对 甲醇 汽油 的 耐 受 性 ， 设计 了 简易 非 标准 
实验 方法 ， 方 法 为 对 浸泡 与 甲醇 汽油 中 的 汽车 相关 非 金 属 部 件 进行 定期 称 重 ， 检 测 甲 
醇 汽 油 (或 汽油 ) 深入 部 件 后 所 产生 的 增 重 量 与 增 重 率 ， 并 进行 相关 比较 ， 实 验 持 续 
38 天 。 

1. 实验 燃料 

车 用 甲醇 汽油 (M85 ) 。 

参 比 燃料 : 93 号 汽油 (IV ) 。 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 由 85% (体积 分 数 ， 后 同 ) 的 车 用 燃料 甲醇 、14. 5% 的 汽油 、 
0. 5% 的 添加 剂 组 成 。 

车 用 燃料 甲醇 满足 GB/T 23510 一 2009 中 的 技术 要 求 。 

基础 汽油 与 参 比 汽油 满足 GB 17930 一 2011 中 的 相关 技术 要 求 。 

添加 剂 针 对 车 用 甲醇 汽油 (M85) 自行 调配 。 
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2. 实验 部 件 


为 了 能 够 更 大 限度 地 说 明 问题 ,实验 中 直接 选用 发 动机 的 相关 部 件 ， 其 中 选用 的 有 发 动 

















机 供 油 系统 输 } 
座 ， 材 质 为 塑料 件 。 
3. 实验 数据 


| 管 


























， 材 质 为 橡胶 件 ; 发 动机 汽 ?# 

















1 对 文 有 如， 材质 为 塑料 件 ; 发 动机 汽 ; 




















1 和 泵 插 















































M85 对 输油管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 增 重量 与 增 重 率 分 别 见 图 6-3、 图 6-4。 
1400 
a 输 油管 4 油泵 滤 网 A 油泵 支架 ”六 油泵 插座 
1200 “se 5 5 SS 
和 S$ 9@ 4 人 4 
1000% 
on 
EE 800 
喇 
虽 600 [一 
400 a 
200 = a 2 
人 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
I 1 2 3 00933339 37 
时 间 /d 
图 6-3 M85 对 输油管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作用 























4 油泵 滤 网 昌 输油管 A 油泵 支架 米 油泵 插座 

















时 间 /d 


图 6-4 M85 对 输油管 路 中 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作用 











汽油 对 输 ; 











| 管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 增 重量 与 增 重 率 分 别 见 图 6-5、 图 6-6。 
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《输油管 旧 油泵 支架 “A 油泵 插座 











时 间 /d 


图 6-5 93 号 汽油 对 输油管 路 中 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作用 














4 输油管 轿 油泵 支架 全 油泵 插座 




















9 
时 间 /d 
图 6-6 93 号 汽油 对 输油管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作 用 














M85 和 93 号 汽油 对 输油管 路 中 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 对 比 见 图 6-7、 图 6-8。 


4. 结论 


1) 发 动机 供 
率 相同 ， 增 重 率 变 
2) 发 动机 供 
均 较 小 


验 日 期 变化 
























































| 系统 的 橡胶 输油管 ， 在 车 用 甲醇 汽油 (M85)、RON93 汽油 中 ， 其 增 重 
化 趋势 表现 为 开始 时 较 大 ， 后 期 逐渐 减 小 。 
































1 泵 塑料 支架 ， 在 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) 、RON93 号 汽油 中 ， 增 重量 随 实 






































; 而 增 重 率 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 中 的 支架 要 大 于 RON93 汽油 中 的 支架 。 


























3) 供 ; 


| 系统 


| 泵 插座 ， 在 两 种 实验 燃料 中 的 增 重 量 与 增 重 率 基本 相同 ， 且 随 着 实验 天 











数 的 增加 变化 较 小 。 
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9 输油管 ( M85) @ 输油管 (汽油 ) 口 支架 (M85) 
图 支 染 (汽油 ) ”人 插座 ( M85) 全 插座 (汽油 ) 




















增 重量 /mg 





























时 间 /d 
图 6-7 M8$S 和 93 号 汽油 对 输油管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作用 对 比 






















































































9 输油管 (M85) 4 输油管 (汽油 ) 
图 支架 (汽油 ) 人 插座 (M85) 








支架 (M85) 
全 插座 (汽油 ) 












































时 间 /d 


图 6-8 ”M8s 和 93 号 汽油 对 输油管 路 橡胶 及 塑料 件 的 溶 胀 作用 对 比 























4) 实验 选择 的 发 动机 供 油 系统 部 件 为 M 一 TCE 汽油 机 所 配套 部 件 ， 具 有 普遍 性 与 代表 














性 ， 实 验 燃 料 添 加 有 添加 剂 。 

















5) 通过 本 实验 表明 ， 所 配制 的 车 用 甲醇 汽油 (M85) 与 RON93 号 汽油 对 实验 所 选择 的 











部 件 具 有 基本 相同 的 涂 胀 特性 。 




















上 述 实验 说 明 目 前 车 辆 所 使 用 的 橡胶 与 塑料 件 基 本 能 够 满足 甲醇 汽油 的 使 用 ， 为 了 改善 
甲醇 汽油 性 能 而 使 用 的 添加 剂 中 的 某 些 成 分 也 会 对 橡胶 和 塑料 部 件 产 生 溶 胀 作 用 ， 因 此 , 在 


























配制 甲醇 汽油 添加 剂 时 ， 务必 注意 原材料 的 选取 。 
四 、 甲 醇 汽油 的 抗 水 性 能 

















图 6-9 为 不 同比 例 的 甲醇 汽油 在 添加 一 定量 的 添加 剂 后 对 水 分 的 承受 能 力 ， 达 到 表 中 的 








水 分 含量 后 ， 甲 醇 汽 油 开始 出 现 分 层 现象 。 中 、 低 比例 的 甲醇 汽 } 
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| 抵抗 水 分 的 能 力 较 差 ， 高 
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比例 甲醇 汽油 的 抗 水 性 能 非常 好 ,但 这 并 不 代表 这 种 含水 量 的 燃料 可 以 在 汽车 上 应 用 。 实 验 
是 在 常温 下 进行 ， 所 使 用 的 水 为 蒸馏 水 。 


























一 一 水 在 甲醇 汽油 中 的 比例 一 一 水 在 甲醇 中 的 日 




































































M50 M60 M65 M70 


图 6-9 甲醇 汽油 抗 水 性 











从 试验 数据 中 可 以 看 出 ， 随 着 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 上 升 ， 整体 燃 料 的 抗 水 性 随 之 上 
升 ， 即 需要 滴 和 人 更 大 比例 的 水 ， 才 能 使 混合 燃料 发 生 分 层 。 
这 是 因为 水 滴 入 甲醇 汽油 中 后 ， 水 分 子 可 通过 氧 键 形成 大 量 的 五 元 环 结构 ， 这 些 水 的 五 
元 环 可 进而 与 甲醇 分 子 形成 W;M, 的 复合 结构 (其 中 W 和 M 分 别 代 表 水 分 子 和 甲醇 分 子 。 
=1-S， 随 水 摩尔 比 的 增 大 而 增 大 ) ， 并 提高 其 极 性 。 当 甲醇 与 水 的 比例 增 大 至 100 : 3 ~ 
100 : 6 左右 时 ， 其 极 性 强度 足以 使 甲醇 与 水 的 混合 物 和 汽油 发 生 分 层 。 需 要 说 明 的 是 通过 
表面 活性 剂 能 够 增加 甲醇 汽油 的 抗 水 性 能 ， 表 面 活性 剂 加 入 量 1. 5% (体积 分 数 ) 能 够 达到 
的 效果 是 M15 的 抗 水 达到 1.0% ，M25 的 抗 水 达到 2. 0% ， 只 不 过 对 于 汽油 来 讲 ， 抗 水 性 增 
强 后 ， 水 分 增加 仍 不 是 件 好 事 ， 它 会 增 大 发 动机 的 腐蚀 与 磨损 。 


五 、 甲 醇 汽油 蒸气 压 


1. 乌拉 尔 定 律 

乌拉 和 尔 定律 指 在 一 定 温度 下 ， 理 想 洲 液 内 每 一 组 分 的 蒸气 压 等 于 该 组 分 的 摩尔 分 数 与 其 
当成 纯 深 剂 时 的 莹 气压 的 乘积 ， 且 总 的 蒸气 压 等 于 各 组 分 的 蒸气 压 之 和 。 实 际 洲 液 并 不 完全 
遵守 拉 乌 尔 定律 ， 这 是 由 溶液 中 不 同 组 分 之 间 相 互 作用 力 的 不 同 所 导致。 若 测 得 的 落 气 压 小 
于 计算 结果 ， 则 表明 溶液 的 不 同 组 分 间 的 相互 作用 力 比 同类 组 分 间 的 强 ， 这 使 得 组 分 更 倾向 
于 留 在 液 相 中 而 不 是 挥发 至 气相 ， 进 而 使 得 整个 系统 的 蒸气 压 下 降 。 某 些 情况 下 ， 游 液 会 在 
某 个 特定 组 分 比 时 形成 正 共 沸 物 ， 并 在 蒸气 压 曲 线 上 表现 出 一 个 最 小 值 。 

当 溶 液 中 的 不 同 组 分 间 相 互 作用 力 比 同类 溶剂 间 的 弱 时 ， 液 体 的 内 部 压力 和 不 同 分 子 间 
极 性 的 差异 会 促使 更 多 的 溶质 分 子 挥发 进入 气相 ， 从 而 使 整个 系统 的 蒸气 压 增 大 。 某 些 情 况 
下 ， 游 液 会 在 某 个 特定 组 分 比 时 形成 正 共 沸 物 ， 并 在 蒸气 压 曲 线 上 表现 出 一 个 最 大 值 。 

2. 甲醇 汽油 蒸气 压 

根据 试验 ， 各 测试 温度 下 ， 甲醇 汽油 混合 燃料 饱和 蒸气 压 呈 现 强烈 的 乌拉 尔 正 偏差 . 包 
括 MO 和 M100， 在 M5 ~ M15 处 取得 最 大 偏差 ， 如 图 6-10 所 示 。 混 合 燃 料 的 饱和 蒸气 压 随 























六 










































































131 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 











甲醇 体积 分 数 呈 先 增 后 降 的 趋势 ， 这 是 因为 甲醇 与 汽油 分 子 间 的 作用 力 互 不 相同 ， 混 合 后 各 
自作 用 力 被 互相 破坏 或 削弱 ， 混 合 溶液 出 现 强烈 的 正 偏差 ， a 
沸 ， 导 致 混合 溶液 饱和 蒸气 奈 上 升 。 甲 醇 体积 分 数 超过 80% 时 ， 甲 醇 对 混合 洲 液 饱和 莹 气 
压 起 主导 作用 ， 由 于 甲醇 的 饱和 蒜 气 压 较 低 ， 整 个 混合 涂 液 的 饱和 蒸气 压 降 低 。 





























一 一 0C 1l0C 一 上 200 一 一 30C 一 c 一 40C 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


甲醇 体积 分 数 
横 坐 标 中 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 分 别 为 MO、M20、M40、M60、M80、M100 


图 6-10 甲醇 汽油 饱和 蒸气 压 





实验 中 按照 GB 8017 一 2012 中 规定 的 试验 方法 对 M15 及 M25 的 雷 德 法 饱和 蒸气 压 
(37.8% ) 进行 了 测试 ， 结 果 表 明 M15 的 甲醇 区 气压 确实 高 于 M25 。 


六 、 添 加 剂 的 燃烧 性 


甲醇 汽油 添加 剂 自 喘 要 具有 良好 的 挥发 性 与 燃烧 性 能 ， 挥 发 性 是 指 从 液态 变 为 气态 
力 ， 添 加 剂 只 有 挥发 后 才能 够 与 空气 混合 人 
是 指 燃 烧 的 速度 与 燃烧 的 完全 程度 ， 添 加 剂 的 燃烧 速度 要 与 汽油 、 甲 醇 基 本 相近 ， 不 能 
也 不 能 过 多 提前 ， 滞后 会 造成 热 功 转换 效率 的 下 降 ， Nn wi 
次 ， 添 加 剂 燃烧 后 产物 一 定 要 是 气体 ， 便 于 随同 发 动机 的 废气 排出 ， 绝 对 不 允许 残留 在 发 动 
机 汽 饶 内， 添加剂 燃 烧 后 的 残留 物 可 以 通过 灰分 的 测定 而 评价 。 


七 、 甲 醇 汽油 的 毒性 


毒性 和 安全 性 问题 ， 涉 及 接触 人 群 的 生命 安全 ， 是 人 们 非常 关心 的 一 个 敏感 问题 。 甲 醇 有 
毒 ， 不 能 作为 食用 饮料 ， 对 人 致死 量 为 59. 36g， 比 剧 毒 物 大 600 ~ 1800 倍 ， 比 高 毒物 大 2 ~ 20 
人 250. 0g 范围 内 。 世 界 各 国 ， 尤 其 是 美国 能 源 部 和 福特 汽车 公 
司 ， 都 注意 到 了 甲醇 汽油 的 毒性 问题 ， 在 他 们 开发 甲醇 燃料 之 前 ， 就 严格 地 进行 了 有 关 的 试 
验 研 究 。 我 国 在 “六 五 ”期 间 ， 原 国家 科 委 委托 北京 医科 大 学 ， 就 “甲醇 中 毒 机理 ” “甲醇 
中 毒 解毒 药 ” 和 “甲醇 对 人 体 健 康 的 影响 ”等 课题 ， 进 行 了 为 期 三 年 的 甲醇 毒性 跟踪 试验 
研究 ， 并 和 不 接触 人 群 进行 了 严格 对 比 。 我 国 由 此 得 到 的 结论 与 美国 能 源 部 及 福特 公司 的 结 
论 是 一 致 的 : 只 要 遵守 操作 规程 ， 不 要 用 嘴 吸 甲醇 、 防 止 甲醇 沽 入 眼中 ， 手 接触 甲醇 后 要 用 
清水 冲洗 等 ， 就 没有 发 现 人 体 健康 有 异常 。 
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第 六 章 车 用 甲醇 汽油 











一 般 认为 ， 甲醇 是 有 毒性 的 有 机 化 合 物 ， 可 经 过 呼吸 道 、 消 化 道 和 皮肤 接触 方式 进入 人 
体 ， 破 坏人 的 神经 及 视觉 系统 。 美 国 能 源 部 对 几 种 发 动机 燃料 的 危害 性 进行 了 比较 。1 代表 
和 危害 性 低 ，7 代表 危害 性 高 ， 结 果 如 表 6-4 所 示 。 

表 6-4 几 种 发 动机 燃料 相对 危害 性 的 比较 


















































危害 性 柴油 汽油 甲醇 液化 石油 气 
泄漏 1 3 2 5 
蒸发 1 3 六 4 

释放 到 环境 中 6 5 3 4 
释放 到 室内 1 2 4 3 
自燃 5 6 4 3 
火花 点 燃 1 2 0 3 
可 燃 性 1 2 5 3 

突 发 爆燃 6 5 1 2 
火焰 的 热 辐射 7 6 1 5 
对 健康 的 影响 5 7 6 4 
总 共 34 41 28 36 





























由 表 6-4 进行 综合 分 析 ， 甲 醇 的 毒性 以 及 对 人 体 的 健康 及 环境 危害 性 并 不 是 最 大 的 。 由 
于 柴油 的 组 成 较 复 杂 ， 尾 气 排 放 中 含有 可 能 致癌 的 茶 、 丁 二 烯 及 多 环 芳 香 烃 等 多 种 成 分 ， 有 
些 烃 类 成 分 在 特定 条 件 下 可 形成 光化学 烟雾 ， 燃 烧 后 形成 的 炭 烟 微粒 也 会 附着 许多 致癌 物 。 
相 比 而 言 甲 醇 是 单一 化 合 物 ， 不 是 致癌 物 ， 其 生物 降解 过 程 明显 快 于 汽 、 业 油 。 由 此 可 见 ， 
甲醇 的 综合 环保 性 能 要 优 于 汽 、 柴 油 。 因 此 ， 甲 醇 毒 性 及 对 人 体 健 康 和 环境 的 危害 性 并 不 比 
汽 、 柴 油 严 重 。 

试验 研究 结果 表明 ， 即 便 是 那些 长 期 接触 甲醇 的 人 群 ， 只 要 遵守 操作 规范 ， 其 健康 就 不 
会 受到 不 良 影响 。 同 时 发 现 那 些 从 事 甲 醇 汽车 试验 和 研究 工作 20 多 年 的 人 员 ， 以 及 驾驶 甲 
醇 汽车 的 各 驶 人 ， 都 未 发 现 健康 异常 。 我 国生 产 甲 醇 大 小 企业 上 百 家 ， 也 有 着 数 十 年 的 生产 
历史 ， 经 过 调查 也 未 发 现 甲醇 广 工人 有 甲醇 职业 病 。 山 西 省 在 甲醇 汽车 试 运行 过 程 中 ， 曾 经 
连续 数 年 委托 医院 对 甲醇 产业 链 的 所 有 工作 人 员 进 行 定期 体检 ， 同样 没有 发 现 因 甲醇 引起 的 
健康 异常 和 职业 病 。 
在 水 中 ， 甲 醇 的 生物 降解 过 程 非常 迅速 。 甲 醇 在 水 中 的 滞留 时 间 以 上 计算， 而 汽油 与 荣 
油 的 滞留 时 间 则 以 年 来 进行 计算 。 据 估算， 把 甲醇 泄漏 到 海中 ,在 几 天 内 ， 微 生物 会 通过 生 
物 降 解 处 理 掉 所 有 稀释 的 甲醇 。 但 是 若 发 生 汽 、 柴 油 汇 漏 事件 ， 由 于 汽 、 柴 油 与 水 不 溶 ， 它 
们 将 很 大 程度 上 存在 于 水 的 表面 ， 而 且 相 当 不 容易 在 环境 中 降解 ， 会 破坏 海洋 生态 环境 。 由 
此 可 见 ， 水 上 运输 甲醇 或 者 船用 柴油 机 使 用 甲醇 燃料 ， 发 生 泄 漏 事件 对 生态 环境 的 危害 要 比 
石油 轻 得 多 。 

人 们 之 所 以 认为 甲醇 毒性 远大 于 汽 、 柴 油 ， 是 因为 甲醇 具有 一 定 的 芳香 气味 ， 不 法 商人 
将 甲醇 添加 在 酒 中 造成 人 员 的 伤亡 。 而 汽油 具有 较 大 的 刺激 性 气味 ， 没 有 人 会 误 饮 汽油 。 当 
甲醇 作为 车 用 燃料 使 用 时 ， 使 用 面 扩大 ， 接 触 人 群 增多 ， 使 用 安全 性 问题 不 可 轻视 ， 为 此 国 
标 中 规定 在 甲醇 汽油 中 加 入 一 定 的 染色 剂 ， 以 提醒 使 用 者 在 使 用 时 务必 注意 。 

可 见 , 甲醇 及 甲醇 汽油 的 毒性 并 不 是 想象 中 的 那么 可 怕 ， 在 研究 和 实践 中 ， 只 要 使 用 正 
确 ， 操 作 规 范 ， 并 采取 相应 的 处 理 措施 ， 其 毒性 的 危害 完全 可 以 控制 ， 并 不 影响 人 体 的 健康 。 


八 、 甲 酵 汽油 添加 剂 的 添加 比例 
甲醇 汽油 添加 剂 在 满足 上 述 要 求 的 条 件 下 ， 其 添加 量 越 少 
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越 好 ， 添 加 量 少 不 仅 使 甲醇 汽 
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油 的 生产 成 本 降低 ， 而 且 对 汽油 的 使 用 性 能 影响 减 小 。 添 加 剂 的 加 入 量 过 多 也 会 使 汽车 的 动 
力 性 能 下 降 ， 燃 料 消 耗 量 增加 ， 排 放 污染 物 加 重 。 甲 醇 汽油 添加 剂 的 加 入 量 也 是 衡量 添加 剂 
性 能 优 劣 的 一 项 重要 指标 。 目 前 ， 保 证 甲醇 汽油 在 -25% 低温 下 不 产生 相 分 离 ， 车 用 M15 
甲醇 汽油 添加 剂 的 加 入 量 在 1.5% ~3.0% (体积 分 数 ); M25 甲醇 汽油 添加 剂 的 加 入 量 为 
3.5% ~5.0% (体积 分 数 )。 有 关 车 用 甲醇 汽油 添加 剂 将 在 第 七 章 中 详细 论述 。 





























第 三 节 ”车 用 甲醇 汽油 性 能 指标 


为 了 推动 甲醇 汽油 清洁 能 源 的 发 展 ， 提 升 甲醇 汽油 技术 水 平 ， 规 范 市 场 应 用 ， 在 2003 年 
山西 省 、 陕 西 省 率先 出 台 了 低 比 例 M5 、M15 、M25 车 用 甲醇 汽油 及 车 用 燃料 甲醇 标准 ， 拉 开 
了 甲醇 作为 燃料 应 用 的 规范 性 帷幕 。 其 后 ， 浙 江 省 、 四 川 省 、 上 海 市 等 省 市 也 相继 颁布 了 甲醇 
汽油 的 地 方 与 企业 标准 。 地 方 标准 的 出 台 众生 了 国家 标准 的 论证 、 人 研究 、 编 制 与 实施 。 

在 2007 年 ， 国 家 标准 化 委员 会 国标 委 计 函 [2007】21 号 文件 “关于 下 达 2007 年 第 二 
批 国家 标准 制 修 订 计 划 的 通知 ”， 制 定 “ 变 性 燃料 甲醇 "、“ 车 用 甲醇 汽油 (M85)”、“ 车 用 
甲醇 汽油 (M15) ”国家 标准 的 工作 ; 2008 年 9 月 23 日 ， 全国 醇 醚 燃料 标准 化 技术 委员 会 
成 立 ; 2009 年 11 月 1 日 GB/T 23510 一 2009《 车 用 燃料 甲醇 ) 国家 标准 实施 ，2009 年 12 月 
1 日 GB/AT 23799 一 2009 《车 用 甲醇 汽油 (M85)》 国 家 标准 实施 ; 《车 用 甲醇 汽油 (M15)》 
国家 标 已 经 等 待 批准 ; 2010 年 国家 标准 化 委员 会 下 达 了 “车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ” “甲醇 含 
量 的 测试 方法 ”两 项 国家 标准 的 编制 任务 书 , “甲醇 含量 的 测试 方法 ”标准 已 于 2013 年 完 
成 ,“ 车 用 甲醇 汽油 添加 剂 ”标准 预计 于 2014 年 完成 。 


一 、 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 


1. 车 用 甲醇 汽油 (M85) 技术 要 求 

车 用 甲醇 汽油 (M85) GBAT 23799 一 2009 标准 修改 采用 了 ASTM D5797 一 07《 点 燃 式 发 
动机 汽车 用 燃料 甲醇 (M70 ~ M85 ) 标准 规范 》， 规 定 产品 组 成 为 84% ~ 86% (体积 分 数 ) 
的 甲醇 ，16% ~14% (体积 分 数 ) 的 车 用 汽油 (符合 GB 17930 一 2013 ) ， 改 善 使 用 性 能 的 添 
加 剂 。 并 对 术语 、 定 义 、 标 识 、 要 求 和 试验 方法 、 检 验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 和 储存 及 安 
全 等 作 了 相应 规定 。 

表 6-5 为 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 技术 要 求 和 试验 方法 。 

表 6-5 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 技术 要 求 和 试验 方法 















































































































































项 目 质量 指标 I D0 J 
橘红 色 透 明 液体 ,不 分 层 , 不 含 要 

外 观 A 测字 
Pa 悬 泽 和 沉降 的 机 械 杂 质 Ew 

i ee CE 附录 A( 测 甲醇 ) 、 

家 碳 醇 (C,， ~ Cs ) 含量 (体积 分 数 ,% 
甲醇 + 多 碳 醇 (C, ~ Cs ) 含量 (体积 分 数 ,% ) 84 ~86 SHAT 0663( 测 多 开本 ) 
烃 类 化 合 物 + 脂肪 族 醚 2 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 14 ~ 16 附录 B 
蒸气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 78 SH/T 0794 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 64 
铅 合 量 S/( mg/L) 不 大 于 2.5 GB/T 8020 .ASTM D5059 
A 不 大 于 元 GB/TI11140 .SH/T 0253、 
硫 合 量 “/( mg/kg) 、 SH/T 0689 
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( 续 ) 

项 目 质量 指标 二 了 法 
多 碳 醇 ( C, ~ Cs ) 含量 ( 体积 分数,% ) 不 大 于 2 SH/T 0663 
酸度 ( 按 乙 酸 计算 )/(mg/kg) 不 大 于 50 ASTM D 1613 
实际 胶 质 含量 /(mg/100mL) 不 大 于 5 GB/T 8019 
未 洗 胶 质 含量 /( mg/100mL) 不 大 于 20 GB/T 8019 
有 机 氯仿 量 / (mg/kg) 不 大 于 2 GB/T 18612 
无 机 氧 含量 (以 C1-! 计 )/(mg/kg) 不 大 于 1 We 
钠 含 量 / (mg/kg) 不 大 于 2 GB/T 17476 
水 分 9 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.5 ASTM E203 .GB/T 6283 
镭 含 量 ?/(mg/L) 不 大 于 2.9 SH/T 0711 











注 : 1. 应 加 入 有 效 的 金属 腐蚀 抑制 剂 和 有 效 的 符合 GB 19592 的 车 用 汽油 清净 剂 。 

2. 不 得 人 为 加 入 对 车 辆 可 靠 性 和 后 处 理 系统 有 害 的 含 贞 化 物 的 添加 剂 及 含 铁 、 含 铺 和 含 磷 的 添加 剂 。 

J 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 为 橘红 色 透 明 液体 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 ， 在 有 异议 时 ， 以 GB/ 
T511 方法 测定 结果 为 准 ; 橘红 色 是 因为 在 车 用 甲醇 汽油 (M85) 中 加 入 了 烛 红 (别名 苏丹 四 ) 染料 后 形成 的 ， 
烛 红 的 添加 量 应 为 8 ~ 10mg/kg， 烛 红 染 料 索 引号 为 C.I Solvent Red 24 (26105 ) ， 除 此 不 得 再 人 为 添加 其 他 类 型 
的 染料 。 

@“ 烃 类 化 合 物 + 脂肪 族 醚 ”为 符合 GB 17930 的 车 用 汽油 。 也 可 以 根据 甲醇 、 其 他 醇和 水 的 含量 ， 从 100 中 减 去 划 

加 和 值 ， 得 到 “ 烃 类 化 合 物 + 脂肪 族 醚 ”的 含量 。 但 在 有 异议 时 ， 以 附录 B 方法 测定 结果 为 准 。 

@) 在 有 异议 时 ， 以 GBMT 8020 方法 测定 结果 为 准 。 采 用 试验 方法 ASTM D5059 时 ， 需 用 甲醇 (分析 纯 试剂 ) 作为 溶 

剂 来 制备 校准 溶液 ， 以 防止 碳 氢 比较 大 的 差异 而 引起 误差 。 

@ 在 有 异议 时 ， 以 SH/T 0689 方法 测定 结果 为 准 。 采 用 试验 方法 GB/T 11140 时 ， 需 用 

剂 来 制备 校准 溶液 ， 以 防止 碳 氢 比较 大 的 差异 而 引起 误差 。 

@) 在 有 异议 时 ， 以 附录 C 方法 测定 结果 为 准 。 

@ 在 有 异议 时 ， 以 ASTM E203 方法 测定 结果 为 准 。 

是 由 于 调和 人 了 车 用 汽油 后 引入 的 ， 是 指 以 甲 基 环 戊 二 烯 三 痰 基 锰 形式 存在 的 总 锰 含 量 ， 除 此 不 得 再 人 为 添 
加 其 他 类 型 的 含 锰 添加 剂 。 

多 碳 醇 指 碳 原 子 数 为 2 ~8， 分 子 式 为 C,H, ,10H 的 脂肪 醇 。 多 碳 醇 是 作为 添加 剂 使 用 
后 进入 甲醇 汽油 之 中 ， 对 多 碳 醇 含量 的 控制 主要 是 防止 燃烧 过 程 中 在 发 动机 进 气 系统 产生 的 
胶 状 物质 ， 及 在 发 动机 气 包 内 产生 的 积 恢 。 

2. 检验 规则 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 检验 为 出 三 检验 ， 出 厂 检验 项 目 为 技术 要 求 表 6-6 中 规定 的 所 
有 项 目 。 

3. 组 批 规 则 

在 原材料 、 工 艺 不 变 的 条 件 下 ,产品 每 生产 一 饶 为 一 批 。 

4. 取样 

取样 按 GB/T 4756 一 1998 进行 , 取 2L 样品 作为 检验 和 留 样 用 。 取 样 应 采用 玻璃 容器 。 
如 果 样 品 必须 采用 金属 容器 ， 该 容器 不 应 该 有 焊接 。 因 为 焊料 会 腐蚀 溶解 到 甲醇 燃料 中 ， 导 
致 样品 被 污染 。 严 禁 使 用 塑料 容器。 

5. 判定 规则 

出 厂 检 验 结果 符合 表 6-6 技术 要 求 的 规定 时 ， 则 判定 该 批 产 品 合格 。 

如 出 三 检验 结果 中 有 不 符合 表 6-6 技术 要 求 的 规定 时 ， 按 GBZT 4756 一 1998 的 规定 重新 
抽取 双 倍 样品 进行 复 检 ， 复 检 结 果 如 仍 有 一 项 不 符合 技术 要 求 的 规定 时 ， 则 判定 该 批 产 品 为 
不 合格 。 
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(分 析 纯 试剂 作为 溶 
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6. 标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 为 易 燃 液体 和 有 毒品 ， 其 标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 及 交 货 验收 按 
SH 0164 一 1992 和 GB 190 一 2009 进行 。 

凡 向 用 户 销售 的 符合 本 标准 的 车 用 甲醇 汽油 (M85) 所 使 用 的 加 油 机 泵 和 容器 上 应 标志 
i 并 应 根据 GB 12268 一 2012 、GB 13690 一 2009 及 GB 190 一 2009 标 
明 易 燃 液 体 和 有 毒品 标志 ， 上 述 标志 应 标识 在 汽车 驾驶 人 易 看 得 见 的 地 方 。 

符合 本 标准 的 车 用 甲醇 汽油 (M85) 在 运输 、 储存 过 程 中 必须 使 用 专用 的 管道 、 容 器 和 
机 泵 。 这 些 贮 钠 、 泵 、 管 线 、 计 量 器 的 密封 件 和 材质 必须 适应 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 要 
oe oy 水 ， 同 时 应 严防 外 界 水 的 吸入 ， 成 品 储 
荐 必须 安装 带 有 干燥 剂 的 呼吸 阅 。 如 果 发 生 相 分 离 ， 应 进行 专门 处 理 。 

人 么 保 护 的 铝 器 件 ， 会 导致 不 洲 性 铝 化 
合 物 进 入 燃料 并 造成 汽车 燃油 滤 网 堵塞 。 而且， 即使 采用 保护 性 铝 器 件 ， 也 会 由 于 燃料 与 丁 

青 橡 胶 分 配 软 管 接触 而 增加 了 燃料 的 电 时 率 ， 使 这 种 腐蚀 效应 加 剧 。 因 此 ， 在 车 用 甲醇 汽 } 
( M85 ) 的 分 配 和 计量 系统 中 应 避免 使 用 未 经 防护 的 铝 材 料 和 没有 衬里 的 丁 且 橡 胶 分 配 软 管 

7. 安全 要 求 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 和 运输、 储存、 使 用 和 事故 处 理 等 环节 涉及 安全 方面 的 数据 和 信 
息 ， 应 包括 在 产品 的 “化 学 品 安全 技术 说 明 书 ”中 。 生 产 商 或 供应 商 提供 根据 GB/T16483 
编写 的 其 产品 “化 学 品 安全 技术 说 明 书 ”。 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 中 的 甲醇 蒸气 对 神经 系统 有 刺激 作用 ， 吸 入 人 体内 ， 可 引起 失明 
和 中 毒 。 因 此 装 件 与 加 油 时 ， 尽 量 减少 车 用 甲醇 汽油 (M85) 蒸气 的 挥发 。 严 禁 口 腔 、 眼 
睛 、 皮 肤 接 触 本 品 ， 避 免 吸 入 车 用 甲醇 汽油 (M85) 莱 气 。 配 制 、 装 邹 、 加 油 人 员 应 做 相应 
防护 措施 ， 避 免 过 量 吸入 有 害 蒸气 。 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 一旦 溅 到 皮肤 和 了 眼睛 里 ， 应 迅速 用 大 量 的 清水 冲洗 ,急速 医疗 。 

严禁 用 嘴 吸 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) ， 严 禁用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 洗手 、 擦 洗衣 服 、 机 
件 、 灌 注 打火机 和 作 喷 灯 燃 料 。 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 着 火 时 应 用 沙子 、 气 蛋白 抗 溶 泡 沫 灭火 剂 、 石 棉布 等 进行 扑救 。 
车 用 甲醇 汽油 (M85) 溢出 时 ， 应 进行 专门 处 理 。 

本 标准 规定 的 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 只 适用 于 当成 车 用 甲醇 汽油 (M85) 点 燃 式 发 动机 
汽车 的 燃料 ， 不 得 用 于 任何 其 他 用 途 。 

二 、 车 用 甲醇 汽油 (M15) 

1. 车 用 甲醇 汽油 (M15) 技术 要 求 

车 用 甲醇 汽油 (M15) 是 低 比 例 甲醇 汽油 ， 标 准 的 体系 与 指标 结构 上 与 车 用 汽油 非常 接 
近 ， 所 采用 的 测试 方法 也 基本 相同 。 表 6-6、 表 6-7 为 国家 将 要 出 台 的 车 用 甲醇 汽油 (MI15 ) 
的 技术 要 求 与 试验 方法 。 

车 用 甲醇 汽油 (M15) 标准 适用 于 在 石油 基 的 基础 汽油 中 加 入 甲醇 和 多 碳 醇 及 其 他 改善 
使 用 性 能 的 添加 剂 调 合 而 成 的 产品 。 车 用 甲醇 汽油 ( M15) 只 适用 于 当成 车 用 点 燃 式 发 动机 
汽车 的 燃料 。 

车 用 甲醇 汽油 (M15) (〈 焉 ) 和 车 用 甲醇 汽油 (M15) ( IV) 按 研 究 法 辛 烷 值 分 为 90 
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号 、93 号 和 97 号 三 个 牌号 。 


表 6-6 车 用 甲醇 汽油 (M15) ( 焉 ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 
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质量 指标 ee 
项 目 有 3 家 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 ( RON) 不 小 于 90 93 97 GB/T 5487 
抗 爆 指 数 (RON + MON)/2 不 小 于 85 88 报告 GB/T 503 .GB/T 5487 
橘红 色 透 明 液体 ,不 分 层 ,不 含 人 
悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 由 
甲醇 + 多 碳 醇 (C2 ~ C8) 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 儿 Be 
不 大 于 
多 碳 醇 ( C2 ~ C8) 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.5 So。 
铝 合 量 ®/( g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : GB/T 6536 
10% 蒸发 温度 /%C 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 120 
90% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 190 
终 馏 点 /SC 不 高 于 205 
残留 量 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2 
蒸气 压 /kPa GB/T 8017 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 88 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 72 
胶 质 含量 / (mg/100mL) 不 大 于 CB/T 8019 
未 洗 胶 质 含量 (加 入 清净 剂 前 ) 30 
溶剂 洗 胶 质 含量 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含 量 @ ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.015 SH/T 0689 
硫 醇 (满足 下 列 指标 之 一 , 即 判断 为 合格 ) : 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h)/( 级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
金属 片 腐蚀 [ (45 上 1)%C ,(168 +2)h 需 同时 满足 以 下 附录 C 
指标 , 即 判断 为 合格 ] : 
试 片 ,变化 值 / ( mg/cm?) 
纯 铜 0 ~0.070 
钢 —0.050 ~ 0. 050 
不 锈 钢 —0.020 ~0. 020 
铸 铝 0 ~0.080 
锌 0 ~0.350 
锡 0 ~0.045 
黄 铜 0 ~0.050 
表面 严重 变色 .锈蚀 或 腐蚀 面积 ( % ) 不 大 于 
纯 铜 10 
钢 10 
不 锈 钢 5 
铸 钻 10 
锌 10 
锡 10 
黄 铜 10 
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( 续 ) 
上 且 拉 村 

项 目 于 二 全 ge 试验 方法 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
低温 抗 相 分 离 性 能 2 
5 月 1 日 至 9 月 30 日 ，-15 % ,24h a 附录 D 
人 1 30 日 , -30 C ,24h 消 死 透明 ,无 相 分 离 
遇 水 抗 相 分 离 性 能 [加 水 0. 15 % (体积 分 数 ) ,20 C 附录 下 

+0.5°%C ,4 h+0.1h] 清亮 透明 ,无 相 分 离 

水 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 100 SH/T 0246 
苯 含 量 9 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 SH/T 0713 
芳烃 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 
烯烃 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 平 30 CB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 10.0 SH/T 0663 
镭 含 量 @/(g/T) 不 大 于 0.016 SH/T 0711 
铁 含量 ®/( g/L) 不 大 于 0.010 SH/T 0712 
硅 含 量 /( mg/ kg) 不 大 于 0.3 GB/T 17476 
有 机 氧 含 量 /( mg/kg) 不 大 于 2 GB/T 18612 
注 : 应 加 入 有 效 的 符合 GB 19592 的 车 用 汽油 清净 剂 。 
Oz 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 为 橘红 色 透 明 液 体 ， 没 有 其 学 和 沉降 的 机 械 杂 质 ， 在 有 蜡 议 时 ， 以 GB/ 



















































































T511 方法 测定 结果 为 准 ; 橘红 色 是 由 于 在 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 加 入 了 烛 红 (别名 苏丹 四 ) 染料 后 形成 的 ， 
烛 红 的 添加 量 应 为 8 ~10mg/kg， 烛 红 染 料 索 引号 为 C. I Solvent Red 24 (26105 ) ， 除 此 不 得 再 人 为 添加 其 他 类 型 
的 染料 。 

@ 对 于 甲醇 含量 大 于 11.4% (体积 分 数 ) 的 样品 ， 采 用 进 样 量 只 为 原 进 样 量 一 半 的 量 进行 试验 。 测 定 叔 成 醇 及 其 他 
小 于 五 个 碳 的 多 碳 醇 含量 允许 采用 SHAT 0663 和 附录 B〔( 测 多 碳 醇 )， 在 有 异议 时 ， 以 SHAT 0663 测定 结果 为 准 。 
除 叔 戊 醇 外 大 于 五 个 碳 的 多 碳 醇 采用 附录 B ( 测 多 碳 醇 ) 。 

@ 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 ,不 得 人 为 加 入 含 铅 或 含 铁 的 添加 剂 。 











@ 允许 采用 GB/T 380、GB/T 11140、SH/T 0253 、SH/T 








@ 对 10 月 1 日 至 4 月 30 日 期 间 ， 环 境 温度 小 于 -25 %C 的 地 
低温 抗 相 分 离 性 试验 ， 且 低温 抗 相 分 离 性 试验 的 








区 ， 可 参考 附录 了 各 地 





温度 要 比 最 低 气温 低 5%C 。 
@ 允许 采用 SHZT 0693 ， 在 有 异议 时 ， 以 SHAT 0713 测定 结果 为 准 。 









































0742。 在 有 异议 时 ， 以 SH/T 0689 测定 结果 为 准 。 
区 风险 率 为 10% 的 最 低 气 温 进 
























































@ 对 于 97 号 车 用 汽油 ， 在 烯烃 、 芳 烃 总 含量 控制 不 变 的 前 提 下 ， 可 允许 芳烃 的 最 大 值 为 42% (体积 分 数 ) 。 人 允许 采 
用 SHZT 0741， 在 有 异议 时 ， 以 GB/T 11132 测定 结果 为 准 。 
锰 含 量 是 指 汽 油 中 以 甲 基 环 成 二 烯 三 普 基 锰 形 式 存 在 的 总 锰 含 量 ， 不 得 加 入 其 他 类 型 的 含 镭 添加 剂 。 
表 6-7 车 用 甲醇 汽油 (M15) (JV ) 的 技术 要 求 和 试验 方法 
质量 指标 

项 目 贡 汪 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON) 不 小 于 90 93 97 GB/T 5487 
抗 爆 指 数 ( RON + MON)/2 不 小 于 85 88 报告 GB/T 503 .GB/T 5487 
外 观 se 日 出 @ 

有 甚 浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 
甲醇 + 多 碳 醇 (C2 ~ C8) 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 
不 大 于 15 SH/T 0663 

多 碳 醇 (C2 ~ C8 ) 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.5 SH/AT 0663 
铅 合 量 ®/( g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 ; 
10% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /SC 不 高 于 120 
90% 蒸发 温度 [% 不 高 于 190 SHA aA 
终 馏 点 /%C 不 高 于 205 
残留 量 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2 
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( 续 ) 
质量 指标 
项 试 难 方 ; 
页 目 贡 区 试验 方法 
蒸气 压 /kPa 
11 月 1 日 至 4 月 30 日 不 大 于 42 ~85 CB/T 8017 
5 月 1 日 至 10 月 31 日 不 大 于 40 ~68 
胶 质 含量 / ( mg/100mL) 不 大 于 
未 洗 胶 质 含量 (加 入 清净 剂 前 ) 30 GB/T 8019 
溶剂 洗 胶 质 含量 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 售 量 9/(mg/kg) 不 大 于 50 SH/T 0689 
硫 醇 (满足 下 列 指标 之 一 , 即 判 断 为 合格 ): 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/AT 5096 
金属 片 腐蚀 [ (45%C +1)%C,(168h +2)h, 需 同时 满足 
以 下 指标 , 即 判 断 为 合格 ]: 
试 片 ,变化 值 / (mg/cm?) 
纯 铜 0 ~0.070 
钢 —0.050 ~ 0. 050 
不 锈 钢 —0.020 ~ 0. 020 
铸 铝 0 ~0.080 
锌 0 ~0.350 
锡 0 ~0.045 
黄 铀 0 ~0.050 附录 5 
表面 严重 变色 .锈蚀 或 腐蚀 面积 (% ) 不 大 于 
纯 铜 10 
钢 10 
不 锈 钢 5 
铸 铝 10 
锌 10 
锡 10 
黄 铜 10 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
低温 抗 相 分 离 性 能 
5 月 1 日 至 9 月 30 日 , -15 ,24h 二 附录 D 
9 了 清亮 日 LN 信 7 
10 月 1 日 至 4 月 30 日 , -30 ,24h 浓 学 透明 ,无 相 分 高 
遇 水 抗 相 分 离 性 能 加 水 0.15 % [体积 分 数 , (20 + pa 
0.5) °C, (4h +0.1)h] 清亮 透明 ,无 相 分 离 
水 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 100 SH/T 0246 
莱 含 量 9 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 1.0 SHXT 0713 
芳烃 含量 9 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 
烯烃 含量 2 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 28 GB/T 11132 
氧 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 10.0 SH/T 0663 
镭 含 量 ®/( g/L) 不 大 于 0. 008 SH/T 0711 
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( 续 ) 
质量 指标 ee 
项 目 3 遂 试验 方法 
铁 含量 ®/( g/L) 不 大 于 0.010 SH/T 0712 
硅 含量 /(mg/kg) 不 大 于 0.3 GB/T 17476 
有 机 氧 含量 /(mg/kg) 不 大 于 2 GB/T 18612 
注 : 应 加 入 有 效 的 符合 GB 19592 的 车 用 汽油 清净 剂 。 
@ 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 为 村 红色 透明 液体 ， 没 有 腑 浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 ， 在 有 异议 时 ， 以 GB/ 
T511 方法 测定 结果 为 准 ; 橘红 色 是 由 于 在 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 加 入 了 烛 红 (别名 苏丹 四 ) 染料 后 形成 的 ， 





























烛 红 的 添加 量 应 为 8 ~ 10 mg/kg， 烛 红 染 料 索 引号 为 C. L Solvent Red 24 (26105 ) ， 除 此 不 得 再 人 为 添加 其 他 类 型 
的 染料 。 
@ 对 于 甲醇 含量 大 于 11. 4% (体积 分 数 ) 的 样品 ， 采 用 进 样 量 只 为 原 进 样 量 一 半 的 量 进行 试验 。 测 定 叔 成 醇 及 其 他 
小 于 五 个 碳 的 多 碳 醇 含量 允许 采用 SHAT 0663 和 附录 B〔 测 多 碳 醇 )， 在 有 异议 时 ， 以 SHAT 0663 测定 结果 为 准 。 
除 叔 友 醇 外 大 于 五 个 碳 的 多 碳 醇 采用 附录 B ( 测 多 碳 醇 ) 。 
@ 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 ， 不 得 人 为 加 入 含 铅 或 含 铁 的 添加 剂 。 
@@ 允 许 采 用 GB/T 380 、GB/T 11140、SH/T 0253 、SH/AT 0742 。 在 有 异议 时 ， 以 SH/T 0689 测定 结果 为 准 。 
加 对 10 月 1 日 至 4 月 30 日 期 间 ， 环 境 温 度 小 于 -25 % 的 地 区 ， 可 参考 附录 了 各 地 区 风险 率 为 10% 的 最 低 气温 进行 
低温 抗 相 分 离 性 试验 ， 且 低温 抗 相 分 离 性 试验 的 温度 要 比 最 低 气 温 低 5% 。 
@ 人 允许 采用 SHAT 0693 ， 在 有 异议 时 ， 以 SHAT 0713 测定 结果 为 准 。 
@ 对 于 97 号 车 用 汽油 ， 在 烯烃 、 芳 烃 总 含量 控制 不 变 的 前 提 下 ， 可 人 允许 芳烃 的 最 大 值 为 42% (体积 分 数 ) 。 人 允许 采 
用 SHAT 0741， 在 有 异议 时 ， 以 GBMT 11132 测定 结果 为 准 。 
锰 含 量 是 指 汽油 中 以 甲 基 环 成 二 烯 三 手 基 鳃 形式 存在 的 总 锰 含 量 ， 不 得 加 入 其 他 类 型 的 含 锰 添加 剂 。 
2. 车 用 甲醇 汽油 (M15) 检验 规则 
(1) 出 厂 检 验 
出 厂 批 次 检验 项 目 包 括 ， 技术 要 求 规定 的 除 金 属 腐蚀 外 的 所 有 项 目 。 
出 厂 周期 检验 项 目 包括 : 金属 腐蚀 ， 每 月 检测 一 次 。 
(2) 型 式 检验 
型 式 检验 项 目 为 技术 要 求 规定 的 所 有 检验 项 目 。 
3. 取样 
取样 按 GBMT 4756 一 1998 进行 ， 取 2L 样品 作为 检验 和 留 样 用 。 若 车 用 甲醇 汽油 (MI15 ) 
中 含 锰 ， 取 样 时 应 避 光 。 
取样 应 采用 棕色 玻璃 容 需 。 如 果 必 须 采 用 金属 容器 ， 该 容器 不 应 该 有 焊接 。 因 为 焊料 会 
腐蚀 溶解 到 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 ， 导 致 样品 被 污染 。 严 禁 使 用 塑料 容器 。 
4. 判定 规则 
出 厂 检 验 结果 和 型 式 检验 结果 符合 技术 要 求 的 规定 时 ， 则 判定 该 批 产品 合格 。 
如 出 三 检 验 和 型 式 检验 结果 中 有 不 符合 技术 要 求 的 规定 时 ， 按 GBAT 4756 一 1998 的 规定 
自 同 批 产 品 中 重新 抽取 双 倍 量 样品 对 不 符合 项 目 进行 复 检 ， 复 检 结 果 如 仍 有 一 项 不 符合 技术 
要 求 的 规定 时 ， 则 判定 该 批 产 品 为 不 合格 。 
5. 标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 
1) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 含有 车 用 汽油 和 甲醇 ， 根 据 GB 12268 一 2012， 为 易 燃 (有 
毒 ) 品 ， 其 标志 、 包 装 、 运 输 和 储存 及 交 货 验收 按 SH 0164 一 1992 、GB 12268 一 2012 、GB 
13690 一 2009 、GB 20581 一 2006 和 GB 190 一 2009 进行 。 
2) 凡 向 用 户 销售 的 车 用 甲醇 汽油 (M15) 所 使 用 的 加 油 机 和 容器 上 都 应 标明 下 列 标 
志 : “90 号 甲醇 汽油 (M15) ( 亚 )”“93 号 甲醇 汽油 (M15) 〈 亚 )”“97 号 甲醇 汽油 
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(M15) ( 亚 )” 或 “90 号 甲醇 汽油 (M15) (V)”“93 号 甲醇 汽油 (M15) (IJ )” ”97 号 
甲醇 汽油 (M15) (了 )”， 并 应 根据 GB 20581 一 2006 及 GB 190 一 2009 标明 易 燃 液体 和 有 毒 
品 标志 ， 上 述 标志 应 标识 在 汽车 驾驶 人 易 看 见 的 地 方 。 

3) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 在 运输 、 储 存 过 程 中 必须 要 保证 整个 系统 干净 和 不 含水 ， 同 
时 应 严防 外 界 水 的 吸入 ， 成 品 储 饶 必 须 安 装 带 有 干燥 剂 的 呼吸 阅 。 如 果 发 生 分 离 ， 应 进行 专 
门 处 理 。 

4) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 的 分 配 和 计量 设备 中 使 用 未 经 保护 的 铝 器 件 ， 会 导致 不 溶性 
铝 化 合 物 进 入 燃料 并 造成 汽车 燃油 滤 网 堵塞 。 而 且 ， 即 使 采用 保护 性 铝 器 件 ， 也 会 由 于 燃料 
与 丁 且 橡 胶 分 配 软 管 接触 而 增加 了 燃料 的 电导 率 ， 使 这 种 腐蚀 效应 加 剧 。 因 此 ， 在 车 用 甲醇 
汽油 (M15) 的 分 配 和 计量 系统 中 应 避免 使 用 未 经 防护 的 馈 材 料 和 没有 衬里 的 丁 膊 橡胶 分 配 
软 管 。 

6. 安全 

1) 根据 GB12268 一 2012 的 规定 ， 车 用 甲醇 汽油 (M15) 属于 危险 化 学 品 的 第 三 类 易 燃 
液体 和 第 6. 1 项 毒性 物质 ， 其 涉及 的 安全 问题 应 符合 相关 法 律 、 法 规 和 标准 的 规定 。 其 危险 
性 警示 见 GB 20581 一 2006 中 第 8 章 的 易 燃 液体 警示 性 说 明和 GB 190 一 2009 毒性 物质 的 警示 
性 说 明 。 

2) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 的 运输 、 储 存 、 使 用 和 事故 处 理 等 环节 涉及 安全 方面 的 数据 
和 信息 ， 应 包括 在 产品 的 “化 学 品 安全 技术 说 明 书 ” (Material Safety Data Sheet) 中 。 生 产 
商 或 供应 商 应 提供 根据 GBAT 16483 一 2008 编写 的 其 产品 “化 学 品 安全 技术 说 明 书 ”。 

3) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 中 的 甲醇 蒸气 对 神经 系统 有 刺激 作用 ， 吸 入 人 体内 ， 可 引起 
失明 和 中 毒 。 因 此 装卸 与 加 油 时 ， 尽 量 减 少 车 用 甲醇 汽油 (MI15 ) 薰 气 的 挥发 。 严 禁 口腔 、 
眼睛 、 皮 肤 接触 本 品 ， 避 免 吸 入 车 用 甲醇 汽油 (M15) 蒸气。 配制、 装卸、 加 油 人 员 应 做 相 
应 防护 措施 ， 避 免 过 量 吸入 有 害 蒸气 ， 一 旦 吸入 过 量 蒸气 ， 需 要 移 到 有 新 鲜 空 气 的 场地 ， 需 
要 时 急速 医疗 。 在 海拔 高 于 3000m 的 地 方 ， 不 要 打开 燃油 箱 盖 ， 以 避免 车 用 甲醇 汽 ? 
(M15) 喷 出 造成 对 人 体 的 伤害 。 

4) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 一 旦 溅 到 眼睛 里 ， 应 迅速 用 大 量 的 清水 冲洗 ， 一 旦 溅 到 皮 
肤 ， 应 迅速 用 大 量 清 水 和 肥皂 进行 清洗 ， 需 要 时 急速 医疗 。 一 旦 误 食 ， 应 迅速 清洗 口腔 ， 并 
急速 医疗 。 

5) 严禁 用 嘴 吸 车 用 甲醇 汽油 (M15) ， 严 禁用 车 用 甲醇 汽油 (M15) 洗手 、 擦 洗衣 服 、 
机 件 、 灌 注 打火机 和 作 喷 灯 燃 料 。 

6) 车 用 甲醇 汽油 (M15) 着 火 时 应 用 沙子 、 氢 蛋白 抗 溶 泡沫 灭火 剂 、 石 棉布 等 进行 扑 
救 。 车 用 甲醇 汽油 (M15) 溢出 时 ， 应 进行 专门 处 理 。 

7) 本 标准 规定 的 车 用 甲醇 汽油 (M15) 只 适用 于 作 点 燃 式 发 动机 汽车 的 燃料 ， 不 得 用 
于 任何 其 他 用 途 。 

7. 标准 实施 

1) 推广 实施 车 用 甲醇 汽油 ( M15) 的 地 方 政府 ， 应 配套 出 台 实 施 相 应 的 关于 安全 、 消 
防 、 保 护 环 境 和 卫生 健康 方面 的 规章 制度 或 标准 。 

2) 负责 生产 、 储 运 、 销 售 和 使 用 车 用 甲醇 汽油 (M15) 的 单位 和 个 人 ， 除 应 遵守 本 标 
准 的 要 求 和 规定 外 ， 还 应 遵守 当地 政府 为 推广 实施 车 用 甲醇 汽油 (M15) 而 配套 实施 出 台 的 
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各 项 关于 安全 、 消 防 、 保 护 环境 和 卫生 健康 方面 的 规章 制度 或 标准 。 
第 四 节 低 比 例 甲 醇 汽 油 地 方 标准 


低 比 例 甲 醇 汽油 中 甲醇 的 体积 分 数 不 超 过 30% ， 其 主体 组 分 还 是 汽油 ， 由 于 使 用 中 对 
车 辆 不 需要 进行 任何 改装 ， 应 用 非常 方便 ， 应 用 范围 也 非常 广阔 ， 技 术 指 标 、 运 输 、 储 存 、 
检验 等 规范 性 标准 也 就 更 为 重要 。 目 前 ， 全 国 低 比例 甲醇 汽油 地 方 标准 有 16 套 ， 主 要 有 中 
国标 准 化 协会 标准 CAS 147 一 2007 《 M15 车 用 甲醇 汽油 》; 陕西 省 地 方 标准 DB61/T 352 一 
2013 《车 用 甲醇 汽油 (M15)》、DB61/T 353 一 2013 《车 用 甲醇 汽油 (M25 )》; 山西 省 地 方 
标准 DB14/T 92 一 2008 《M5、M15 车 用 甲醇 汽油 》; 贵州 省 地 方 标准 DB52/T 618 一 2010 
《M15 车 用 甲醇 汽油 》; 河北 省 地 方 标准 DB13AT 1303 一 2010 《MI15 车 用 甲醇 汽油 》); 四 川 省 
地 方 标准 DB51AT 448 一 2004 《M10 车 用 甲醇 汽油 》; 黑龙 江 省 地 方 标准 DB23/T 988 《M15 
车 用 甲醇 汽油 〈 含 清洁 剂 )》; 辽宁 省 地 方 标准 DB21AT 1478 一 2006 《M15 车 用 甲醇 汽油 》; 
新 疆 维吾尔 自治 区 地 方 标准 DB65/T 2811 一 2007 《M15、M30 车 用 甲醇 汽油 );， 甘 肃 省 地 方 
标准 DB62AT 1874 一 2009 《车 用 甲醇 汽油 (M15)、( M30)》; 浙江 省 地 方 标准 DB33/T 
756. 1 一 2009《 车 用 甲醇 汽油 第 1 部 分 : M15》、DB33AT 756. 2 一 2009 《车 用 甲醇 汽油 第 2 
部 分 : M30》、DB33AT 756. 3 一 2009《 车 用 甲醇 汽油 第 3 部 分 : M50》 等 。 

陕西 省 地 方 标准 DB61ZT 352 一 2013 《车 用 甲醇 汽油 ( M15)》、DB61AT 353 一 2013 《车 
用 甲醇 汽油 (M25)》 修 订 后 于 2013 年 9 月 30 日 实施 ， 修 订 中 对 多 达 66 个 样品 进行 了 理化 
性 能 、 燃 料 热 值 、 常 规 与 非常 规 排放 污染 及 发 动机 的 台 架 试验 ， 在 地 方 标准 中 具有 一 定 的 代 
表 性 ， 在 此 对 其 技术 指标 设置 与 限 值 进行 分 析 说 明 。 


























































































































































































































《车 用 甲醇 汽油 (M15)》《 车 用 甲醇 汽油 (M25 )》 的 技术 指标 分 别 见 表 6-8、 表 6-9。 
表 6-8 车 用 甲醇 汽油 (M15) 理化 技术 指标 要 求 
指 标 RE 
项 目 机 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON ) 不 小 于 93 97 GB/T 5487 
抗 爆 指数 (RON + MON)/2 不 小 于 88 报告 GB/T 503 .GBZT 5487 
透明 液体 ,不 分 层 , 不 含 悬浮 i 
es 和 沉降 的 机 械 杂质 En 
车 用 燃料 甲醇 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 15.0 SH/T 0663 
铅 合 量 2/( g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : 
10% 蒸发 温度 /%C 不 高 于 70 
50% 疗 发 温度 AC 不 总 于 120 ee 
90% 莹 发 温度 /SC 不 高 于 190 
终 馏 点 /SC 不 高 于 205 
残留 量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2 
蒸气 压 /kPa 
10 月 1 日 至 4 月 30 日 不 高 于 88 GB/T 8017 
5 月 1 日 至 9 月 30 日 不 高 于 72 
胶 质 含量 /( mg/100mL) 不 大 于 
未 洗 胶 质 含量 30 GB/T 8019 
溶剂 洗 胶 质 含量 5 
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( 续 ) 
指 标 ee 
项 目 项 Ey 试验 方法 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/AT 8018 
硫 含量 ®/(mg/kg) 不 大 于 50 SH/T 0689 
硫 醇 ( 需 满足 下 列 条 件 之 一 ): 
博世 试验 通过 SH/T 0174 
硫 醇 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 10 SH/T 0246 
苯 含 量 ? (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 0.9 SH/AT 0713 
芳烃 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 
烯烃 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 28 GB/T 11132 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 11 SH/T 0663 
低温 抗 相 分 离 性 能 人 
10 月 1 日 至 4 月 30 日 ,( -25%C ,12h) 清亮 透明 ,大 相 分 离 EE 
| 站 日 Ar 性 各 
清亮 透明 ,无 相 分 离 见 7.2 


[加 水 0. 15% (体积 分 数 ) ,振荡 5min] , 静 置 4h 


注 : 不 得 人 为 地 加 入 锰 、 铁 ， 并 应 符合 GB17930 规定 。 
Qa 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 











为 准 。 


@ 标准 规定 了 铅 含量 的 最 大 限 值 ， 但 不 允许 故意 加 铅 。 

















@) 允许 用 GBMT 11140 、SH/AT 0253。 有 异议 时 以 SHAT 0689 测定 结果 为 准 。 
@ 允许 用 SH/T 0693， 有 异议 时 ， 以 SH/AT 0713 测定 结果 为 准 。 


表 6-9 车 用 甲醇 汽油 (M25) 理化 技术 指标 要 求 























指 标 





的 机 械 杂 质 ， 有 异议 时 ， 以 GBAT 511 测定 结果 



























































项 目 机 机 试验 方法 
抗 爆 性 : 
研究 法 辛 烷 值 (RON ) 不 小 于 93 97 GB/T 5487 
抗 爆 指数 (RON + MON)/2 不 小 于 88 报告 GB/T 503 .GBZT 5487 

透明 液体 ,不 分 层 , 不 含 悬 浮 i 

we 和 沉降 的 机 械 杂质 En 
车 用 燃料 甲醇 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 15.0 ~25.0 SH/T 0663 
铅 含量 2@/(g/L) 不 大 于 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 : 
10% 蒸发 温度 /°C 不 高 于 70 
50% 蒸发 温度 /CC 不 高 于 110 6 
90% 燕 发 温度 /人 C 不 高 于 185 “ 
终 馏 点 /%C 不 高 于 205 
残留 量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2 
蒸气 压 /kPa 
10 月 1 日 至 4 月 30 日 不 高 于 88 GB/T 8017 
5 月 1 日 至 9 月 30 日 不 高 于 72 
胶 质 含量 /( mg/100mL) 不 大 于 
未 洗 胶 质 含量 30 GB/T 8019 
溶剂 洗 胶 质 含量 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 GB/T 8018 
硫 含量 9/( mg/kg) 不 大 于 50 SH/T 0689 
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( 续 ) 
到 = 
项 目 可 9 可 试验 方法 

硫 醇 ( 需 满足 下 列 条 件 之 一 ) : 

博世 试验 通过 SH/T 0174 

硫 醇 硫 含量 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 001 GB/T 1792 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h) (级 ) 不 大 于 1 GB/T 5096 

水 溶性 酸 或 碱 无 GB/T 259 

水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 12 SH/T 0246 

茶 合 量 ®( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 0.9 SH/T 0713 

芳烃 含量 ( 体积 分 数 ,% ) 不 大 于 40 GB/T 11132 

烯烃 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 28 GB/T 11132 

氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 18 SH/T 0663 

低温 抗 相 分 离 性 能 a 

10 月 1 日 至 4 月 30 日 ,( -25%C ,12b) 消 竞 透明 ,无 相 分 离 el 

遇 水 抗 相 分 离 性 能 CE 

[加 水 0. 15% (体积 分 数 ) ,振荡 Smin] , 静 置 4h 清 沈 透明 ,无 相 分 离 dt 

注 : 不 得 人 为 地 加 入 锰 、 铁 ， 并 应 符合 GB17930 规定 。 











Q 将 试 样 注入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 ， 有 有 异议 时 ， 以 GBMT 511 测定 结果 

为 准 。 
@) 标准 规定 了 铅 含量 的 最 大 限 值 ， 但 不 允许 故意 加 铅 。 
@ 允许 用 GB/T 11140 、SH/AT 0253。 有 异议 时 以 SHAT 0689 测定 结果 为 准 。 
@ 允许 用 SHAT 0693， 有 异议 时 ， 以 SHAT 0713 测定 结果 为 准 。 


陕西 省 地 方 标准 DB61AT 352 一 2013 《车 用 甲醇 汽油 (M15)》DB61AT 353 一 2013 《车 用 
甲醇 汽油 (M25 )》 指 标 设 置 与 车 用 汽油 标准 相同 ， 在 规范 甲醇 汽油 的 基础 上 ， 突 出 了 标准 
钢 



















































































在 现行 条 件 下 的 实用 意义 ， 缩 短 了 检测 时 间 ， 方 便 了 甲醇 汽油 的 调配 。 为 了 保证 甲醇 汽油 的 
质量 ， 标 准 中 明确 规定 所 用 基础 汽油 为 国标 汽油 ， 所 用 甲醇 为 车 用 燃料 甲醇 ， 考 虑 到 在 不 同 
季节 甲醇 汽油 的 使 用 对 甲醇 含量 指标 放 得 较 宽 ， 基 础 指标 也 尽 可 能 向 国术 汽油 看 齐 。 





























第 五 节 。 甲 醇 燃 料 调配 


目前 ， 甲 醇 汽油 的 调配 多 采用 自动 控制 在 线 调配 的 方式 ， 利 用 管道 混合 器 (静态 混合 
器 ) 混合 ， 可 以 是 单线 生产 一 种 产品 如 甲醇 汽油 ( M15)， 也 可 以 是 一 条 调配 线 生产 多 种 产 
品 ， 较 为 方便 又 节约 投资 的 是 M15 与 M85 共 线 生产 。 

一 、 调 配 控 制 系统 技术 要 求 

1. 调配 要 求 

要 求 单线 调配 两 种 产品 ， 车 用 甲醇 汽油 ( M15) 与 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) 。 可 分 时 共 线 
生产 (调配 )。 

车 用 甲醇 汽油 (M15) 的 组 成 与 比例 范围 (体积 分 数 ) 

汽油 : 80. 0% ~92. 0% 甲醇 .0% ~15.0% 添加剂 . 1. 0% ~3.0% 
车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 组 成 与 比例 范围 (体积 分 数 ) 
汽油 : ”10. 0% ~20. 0% 甲醇 : 70.0% ~90.0% 添加剂 . 1.0% ~3.0% 
M85 甲醇 汽油 添加 剂 实际 加 入 量 约 为 0.5% (体积 分 数 ， 后 同 )， 为 了 调配 方便 ， 用 甲醇 按 甲 
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醇 比 添加 剂 5 比 1 稀释 ， 稀 释 后 的 添加 剂 加 入 量 为 3. 0% 。 相 应 甲醇 从 原 加 入 量 中 减少 2.5% 。 

2. 系统 硬件 

流量 计 、 流 量 控制 阅 、 油 录 、 工 控 机 等 。 

3. 控制 系统 要 求 

1) 设 定 调配 总 量 自动 关机 功能 。 

2) 系统 标定 与 校准 ， 使 用 中 能 够 随时 对 流量 计 标定 。 

3) 操作 员 权 限 分 级 ， 按 照 各 自 的 密码 进入 调配 系统 。 

4) 标定 调配 过 程 中 ， 汽油、 甲醇 、 添 加 剂 三 种 物料 可 以 独立 调整 其 流量 ,并 显示 三 者 
的 比例 。 

5) 标定 调配 过 程 完毕 ,调配 比例 确定 后 ,输入 模式 名 称 ， 以 一 种 模式 保存 ， 以 便 下 次 
调配 时 调用 。 

6) 每 隔 2 ~3min 记录 : 甲醇 、 汽 油 、 添 加 剂 累积 量 及 此 时 三 者 的 比例 ， 以 便 日 后 调用 。 

7) 安全 保护 系统 。 

调配 控制 中 先 确 定 甲醇 流量 ， 以 甲醇 流量 为 依据 ， 设 定 汽油 与 添加 剂 的 流量 。 

4. 控制 计算 机 界面 主要 显示 

1) 甲醇 、 汽 油 、 添 加 剂 的 流量 、 比 例 调整 控件 。 

2) 汽油 、 甲 醇 、 添 加 剂 三 者 的 比例 (根据 实际 流量 计算 ) 、 流 量 、 累 积 量 。 

3) 甲醇 汽油 的 流量 、 累 积 量 。 

4) 调配 开始 、 停 止 时 间 、 调 配 已 进行 时 间 。 

5) 大 气 环 境 状 态 参数 ， 大 气压 力 、 大 气温 度 。 

5. 生产 报表 要 求 

系统 能 够 存储 并 打印 报表 ， 报 表 内 容 要 求 ; 

生产 日 期 , 生产 开始 时 间 , 生产 结束 时 间 ， 生 产 持续 时 间 。 

大 气压 力 ， 大 气温 度 。 

操 生 产 线 编号 ， 作 员 〈 签 字 ) ， 领 班 员 (签字 ) ， 检 验 员 (签字 附 检验 报告 ) ， 产 品种 
类 (M15 或 M85) , 成 品 生产 量 。 

甲醇 消耗 量 , 添加 剂 消耗 量 ， 

6. 调配 比例 调 阅 件 

生产 日 期 , 生产 开始 时 间 ， 生 产 结束 时 间 ， 生 产 持续 时 间 , 生产 线 编号 。 

操作 员 ， 产 品种 类 ， 成 品 生产 量 ， 甲 醇 消 耗 量 ， 添 加 剂 消耗 量 ， 汽 油 消 耗 量 , 调配 过 程 
比例 记录 (对 应 时 间 下 的 汽油 、 甲 醇 、 添 加 剂 比 例 ) 。 

7. 统计 报表 

按照 日 期 、 操 作 员 分 别 进行 以 下 统计 : 

1) 成 品 (M15 或 M85) 产量 ， 合 计 总 量 。 

2) 甲醇 消耗 量 ， 合 计 消 耗 总 量 。 

3) 汽油 消耗 量 ， 合 计 消 耗 总 量 。 

4) 添加 剂 消耗 量 ， 合 计 消 耗 总 量 

二 、 安 全 系统 


在 每 个 油 炙 上 部 安装 高 液 位 开关 ， 向 油 炙 内 装 原料 时 ， 当 容量 达到 安全 容量 的 95% 时 ， 


















































































































































汽油 消耗 量 。 
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高 液 位 报警 信号 传输 到 装卸 控制 室 ， 当 系统 接收 到 报警 信号 后 ， 在 控制 室 的 显示 器 上 应 该 有 
不 同 颜色 的 图 案 显 示 ， 同 时 发 出 声 光 和 警示， 提醒 装 御 工 作 人 员 注 意 手动 关闭 近 满 油 饶 阀 门 和 
手动 打开 转 印 男 外 油 负 入 口 相关 阔 门 ， 如 果 没 有 进行 进 料 阀 门 转换 操作 ， 延 时 儿 秒 时 ， 高 液 
位 开关 将 信号 传输 到 装 印 控 制 室 ， 控 制 系统 自动 发 出 指令 ， 输 油泵 会 将 被 自动 关闭 ， 以 防止 
油 品 浇 出 。 调 配 系 统 构 成 如 图 6-11 所 示 。 

报警 指示 有 多 种 方式 ， 通 过 图 形 颜色 的 变化 以 显示 报警 信息 ， 通 过 报警 窗口 显示 报警 信 
息 。 为 了 提高 系统 的 安全 可 靠 性 ， 设 计 有 报警 自动 弹出 功能 ， 无 论 在 哪个 监控 画面 中 进行 何 
种 操作 ， 只 要 高 液 位 开关 接触 介质 发 生 ， 自 动弹 出 报警 画面 显示 在 当前 画面 中 。 





















































。 包 区 监控 及 甲醇 汽油 
”调配 控制 监控 系统 主机 

















西门 子 S7-300 [站 看 叮 
PLC 控制 柜 上 LE E 




















可 燃气 体 报 敬 器 








四 可 燃气 体 探头 

















F104 。 卫 05 


KVI101 
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FT201 电动 调节 六 


F303 





、 KV301 
FT301 电动 调节 阀 





图 6-11 调配 与 报警 系统 





1. 调配 控制 系统 

图 6-12 为 M15、M85 共 线 生产 流程 。 

甲醇 汽油 生产 过 程 显示 : 动态 显示 三 组 物料 的 工作 流程 ， 实 时 显示 正在 调配 的 三 种 组 分 
的 瞬时 流量 、 累 积 流 量 ; 三 种 组 分 的 总 累计 流量 ; 数值 动态 显示 调节 立 的 开 度 大 小 ; 动态 显 
示 各 个 输送 泵 的 开启 、 停 止 状态 。 

系统 能 准确 反映 某 时 间 段 内 甲醇 调配 过 程 中 三 种 组 分 流量 等 工艺 参数 的 平均 值 以 及 变化 
趋势 曲线 图 。 

甲醇 汽油 生产 过 程 中 ， 瞬 时 流量 、 累 积 流量 、 调 节 阀 位 开关 状态 等 除 有 数字 显示 外 ， 还 
根据 实际 定量 利用 亮度 条 、 指 示 数 ， 动 态 棒 图 及 其 颜色 报警 信息 等 来 反映 现场 状况 进行 动态 
的 画面 显示 。 同 时 ， 每 种 组 分 的 瞬时 流量 、 累 计 流 量 等 参数 根据 实际 的 数值 以 不 同 颜色 显示 
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出 来 ， 如 到 达 流 量 设 定 的 数量 时 ， 数 字 以 红色 显示 从 而 提醒 操作 人 员 注 意 。 

2. 操作 控制 流程 

(1) 生产 M15 甲醇 汽油 

汽油 流通 管 路 为 F101 一 F102 一 B104 一 F103 一 FT101 一 KV101 一 F104 一 F105 一 'TF02 一 F405 
一 M15 。 

甲醇 流通 管 路 为 F201 一 F202 一 B102 一 F203 一 FT201 一 KV201 一 F204 一 F205 一 TFO1 一 
TF02 一 F405 一 M15 。 

添加 剂 流通 管 路 为 F301 一 B101 一 F302 一 FT301 一 KV301 一 F303 一 TFO1 一 TF02 一 F405 一 M15 。 

(2) 生产 M85 甲醇 汽油 

汽油 流通 管 路 为 F101 一 F401 一 B102 一 F203 一 FT201 一 KV201 一 F204 一 F404 一 'TF02 一 F406 
—M85 。 

甲醇 流通 管 路 为 F201 一 F402 一 B102 一 F103 一 FT101 一 KV101 一 F104 一 F403 一 TF01 一 
TF02 一 F406 一 M85 。 

添加 剂 流通 管 路 为 F301 一 B101 一 F302 一 FT301 一 KV301 一 F303 一 TF01 一 TF02 一 F406 一 M85 。 



































至 装 车 站 台 至 装 车 站 台 
陕西 胜 隆 新 能 源 实 业 有 限 公司 
甲醇 汽油 调配 工艺 流程 示意 














图 6-12 ”调配 流程 





3. 系统 登录 

启动 主 控 软 件 ， 输 入 口令 ， 登 录 主 界面 ， 进 入 甲醇 汽油 调配 主 界面 ， 如 图 6-13 所 示 。 

4. 参数 设置 

点 击 参数 设置 ， 设 定 甲醇 汽油 调配 总 量 ， 选 择 调配 品种 ( M15 或 M85)， 然 后 选择 配 
方 ， 配 方 已 按照 内 部 存储 的 配方 ， 数 据 根 据 工程 师 站 传 过 来 的 配方 确定 ， 现 场 操作 人 员 无 权 
改动 配方 比 列 。 产 品 的 配方 修改 权 和 原始 记录 数据 查看 ， 设 有 相应 的 密码 锁 ， 不 同 的 人 员 具 
有 不 同 的 进入 密码 。 

S. 启动 运行 调和 

点 击 甲醇 俏 ( 硝 开启 、 停 止 按 钮 )， 对 应 电动 调节 阀 ， 按 照 预 先 设 定 的 阀门 开 度 大 小 值 
(甲醇 闹 门 的 开 度 ， 可 以 通过 控件 参数 设 定 )， 自 动 打开 到 相应 设 定 值 的 阀门 开 度 。 甲 醇 通 
过 流量 计 ， 流 量 计 计 量 开始 。 在 打开 甲醇 阀门 的 同时 ， 添加剂、 汽油 泵 依次 顺序 打开 ， 相 对 
应 的 调节 阀 自动 打开 ， 流 量 计 计 数 开始 。 甲 醇和 添加 剂 通过 TF01 静态 混合 器 混合 ， 与 汽油 
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同时 进入 TF02 混合 器 在 线 混合 后 ， 进 入 中 间 储 摊 。 

6. 自动 调和 运行 

在 调配 开始 后 ， 计 算 机 会 按照 甲醇 的 流量 为 依据 ， 根 据 流 量 计 流 速 、 三 种 组 分 流量 累积 
比例 自动 确定 汽油 、 添 加 剂 的 阀门 开 度 大 小 ， 从 而 使 三 种 组 分 的 累积 量 ， 按 照 配方 的 比例 ， 
保持 相同 的 累积 百分比 进度 ， 直 到 三 种 物料 累积 到 总 量 时 ， 自 动 关闭 调节 阅 和 和 泵 ， 达 到 自动 
定量 比 列 调配 功能 。 

7. 手动 /自动 调配 配方 控制 管理 

在 按照 配方 自动 注入 三 种 组 分 调配 结束 后 ， 三 种 组 分 通过 两 个 静态 混合 器 充分 融合 后 ， 
进入 中 间 储 油 钠 后 ， 抽 取样 品 化 验 ， 根 据 化 验 数 据 和 应 该 达到 的 技术 指标 要 求 ， 如 果 达 到 产 
品 技术 性 能 要 求 ， 保 存 本 次 配方 比 列 数值 ， 以 备 作 为 下 次 调用 。 

如 果 根 据 化 验 ， 产 品 没 有 达到 产品 性 能 指标 ， 启 动 需要 补 加 的 甲醇 或 汽油 组 分 管 路 泵 和 
阀 ， 通 过 静态 混合 器 ， 定 量 注 入 中 间 储 饶 再 次 重新 调和 混合 。 然 后 再 抽取 样本 进行 化 验 ， 直 
到 本 批 次 产品 性 外 6 完全 达标 ， 记 录 黑 加 所 有 三 种 组 分 的 累积 值 ， 并 自动 保存 三 种 组 分 的 比 
例 ， 当 成 下 次 生产 成 品 的 配方 。 
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图 6-13 ”甲醇 汽油 调配 主 界面 











8. 实时 监测 与 计量 调配 物料 数量 及 生产 报表 管理 

实时 计算 和 显示 消耗 的 汽油 、 甲 醇 、 添 加 剂 的 数量 ， 并 根据 要 求 ， 组 态 出 相对 应 的 报 
表 。 实 时 计算 和 显示 生产 出 的 成 品 数量 ， 通 过 系统 对 数据 的 自动 采集 和 换算 ， 自 动 生成 产 成 
品 和 消耗 品 的 库存 记录 、 收 付 记 录 、 操 作 记录 、 报 警 记录 、 日 报表 、 月 报表 、 年 报表 等 多 种 
报表 。 用 棒 图 和 数据 表 显 示 所 有 物料 的 即时 消耗 量 、 存 量 和 空 容量 ， 体 积 、 质 量 。 保 存 和 查 
询 历 史 状 态 和 事件 实时 记录 、 保 存 各 生产 调配 的 历史 状态 : 生产 日 期 、 生 产 起 止 时 间 、 调 和 
生产 时 间 、 产 成 品 和 消耗 品 的 累积 数量 统计 、 生 产 线 编号 等 。 
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第 七 章 
甲 酶 汽油 中 甲醇 合 量 的 测试 














甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 对 燃料 的 性 能 及 在 车 辆 上 使 用 影响 都 非常 大 ， 因 而 甲醇 的 含量 是 
车 用 甲醇 汽油 的 重要 技术 指标 之 一 ， 由 于 测试 的 难度 较 大 ， 在 不 同 标 准 中 也 建立 了 相对 应 的 
测试 方法 。 

SHAT 0663 一 1998《 汽 油 中 某 些 醇 类 和 醚 类 测定 法 (气相 色谱 法 )》 是 目前 车 用 汽油 中 
化 合 物 的 测定 方法 。 甲 醇 是 含 氧化 合 物 的 一 种 ， 可 以 用 该 方法 来 测定 车 用 汽油 中 的 甲醇 
。 但 是 ， 在 该 标准 中 明确 指出 检测 甲醇 含量 的 范围 只 能 是 0. 1% ~12.0% (质量 分 数 )， 
而 且 该 标准 也 明确 指出 甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 不 在 该 标准 的 测定 范围 之 内 。GB/T 23799 一 
2009《 车 用 甲醇 汽油 (M85)》 引 用 ASTMD 5797 : 2007《 点 燃 式 发 动机 汽车 甲醇 燃料 
( M70- M85 ) 标准 规范 》， 所 检测 甲醇 的 范围 70% ~95% (体积 分 数 ) ， 属 于 高 比例 甲醇 汽 
油 范 围 ， 有 一 定 的 局 限 性 ， 而 且 该 方法 用 叔 丁 基 醇 做 内 标 加 入 样品 ， 叔 丁 基 醇 是 多 碳 醇 ， 更 
有 可 能 是 汽 ; 2 导致 测量 结果 不 准确 。GB/T 23510 一 2009 《车 用 燃料 甲醇 》 
中 附录 A 测 甲醇 含量 的 方法 是 用 100 减 去 杂质 和 水 分 作为 甲醇 含量 。 该 方法 明确 声明 : 只 
适用 ee tf 分数 0. 0005% ~3% 的 样品 ， 不 适用 于 各 种 规格 的 甲醇 汽油 中 甲醇 含 
量 。 为 了 能 够 有 效 地 检测 低 、 中 比例 甲醇 汽油 中 甲醇 的 含量 ，2012 年 国家 醇 酸 燃料 标准 化 
员 会 负责 专门 编制 “甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 检测 方法 ” 标准 ， 该 标准 已 于 2013 年 11 月 
过 了 标 委 会 专家 的 评审 ，2014 年 上 半年 有 望 实施 。 

本 章 对 比分 析 了 甲醇 含量 的 不 同 测试 方法 与 结果 ， 并 重点 就 不 同 标准 中 所 采用 的 测定 方 
法 进行 说 明 ， 以 便 使 用 者 在 实际 中 正确 选择 。 
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第 一 节 ”气相 色谱 法 


一 、 主 要 仪器 与 试剂 


仪器 SP-3420B 型 气相 色谱 仪 (FID 检测 器 )、 色 谱 专 用 工作 站 、 毛 细 管 色谱 柱 
(TCEP) (20m x0.38mm) 、 甲 基 硅 酮 分 析 柱 (WCOT) (30m x0.53mm) 、 自 动 十 通 阀 、 微 
量 注射 句 (1kL)。 

试剂 : 无 水 甲醇 、 无 水 乙醇 、 高 纯 氮 气 ， 纯 度 99. 95% 以 上 ; 氧气 ， 纯 度 99. 99% 以 
上 上。 具体 见 表 7-1。 
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表 7-1 化 学 试剂 、 材 料 一 览 表 



































试剂 名 称 相对 分 子 质量 纯度 生产 厂家 
甲醇 32. 04 色谱 纯 ,99.5% 以 上 j 安 化 学 试剂 厂 
乙醇 (内 标 物 ) 46. 07 分 析 纯 ,99.7% 以 上 6 安 化 学 试剂 厂 
异 丁 醇 74. 12 分 析 纯 ,99.9% 以 上 天 津 市 河东 区 红 岩 试剂 厂 





























二 、 内 标 物 的 选择 


甲醇 汽油 主要 由 甲醇 、 组 分 油 以 及 少量 添加 剂 调和 而 成 ， 组 分 油 和 添加 剂 中 一 般 都 不 含 
有 乙醇 ， 而 且 乙 醇 与 甲醇 的 性 质 相似 ， 易 溶 于 水 、 实 验证 明 甲 醇 与 乙醇 有 较 强 的 相应 性 ， 彼 
此 有 良好 的 分 离 效果 ， 故 选择 乙醇 作为 内 标 物 。 


三 、 色 谱 操 作 条 件 
色谱 操作 条 件 如 表 7-2 所 示 。 






































表 7-2 色谱 操作 条 件 


















































温度 /SC 流量 /mL . min-! 载 气 (氮气 ) 

柱 箱 60 到 进 样 器 75 样品 体积 /nuL 1 
进 样 絮 230 色谱 柱 5 反 吹 时 间 /min 0. 42 
检测 器 250 辅助 气 3 复位 时 间 /min 15.0 

阀 室 60 补充 气 18 分 析 时 间 /min 20.0 

















四 、 样 品 的 配置 


在 100mL 的 容量 瓶 中 加 入 10mL 甲醇 ， 然 后 加 入 SmL 的 内 标 物 乙醇 溶液 ， 再 用 异 丁 醇 
稀释 至 刻度 线 ， 这 样 就 配 成 了 标准 样品 溶液 。 取 1uL 进 样 ， 重 复 分 析 5 次 ,将 此 定量 结果 
存 为 模板 。 依 照 上 述 方法 依次 配置 甲醇 含量 为 5% (体积 分 数 ) 、10% (体积 分 数 ) 、15% 
(体积 分 数 ) 、20% (体积 分 数 ) 以 及 25% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 ， 混 合 均匀 后 进 样 
1RL， 对 各 个 样品 中 的 甲醇 含量 进行 测量 。 


五 、 实 验 操 作 过 程 


将 作为 内 标 物 的 乙醇 加 入 茜 取 后 的 甲醇 标准 样品 中 ， 然 后 导入 气相 色谱 仪 中 ， 该 仪器 内 
配 有 自动 十 通 阀 及 两 根 毛 细 色 谱 柱 。 此 时 ， 样 品 将 先 通 过 极 性 毛细 管 TCEP 柱 ， 排 空 轻 质 烃 
类 并 保留 样品 中 的 含 氧化 合 物 及 重 烃 组 分 。 再 将 自动 十 通 阀 切换 到 反 吹 位 置 ， 待 合 氧 化 合 物 
进入 非 极 性 WCOT 柱 进行 分 析 ， 甲 醇和 内 标 物 就 会 按照 沸点 次 序 依次 流出 。 当 内 标 物 经 非 
极 性 色谱 柱 WCOT 柱 洗 脱 后 ， 切 换 自动 十 通 阀 到 其 初始 位 置 ， 反 吹出 重 烃 类 化 合 物 。 使 用 
氨 火 焰 离 子 化 检测 需 来 检测 洗 脱 的 组 分 ， 记 录 下 检测 的 响应 值 ， 测 量 峰 面积 ， 甲 醇 浓 度 可 以 
参 比 内 标 物 的 浓度 和 响应 值 进行 计算 。 

为 了 达到 良好 的 分 离 检测 效果 ， 最 终 确定 本 次 试 样 中 设置 的 色谱 仪 操作 条 件 为 : 柱 温 为 
60% ， 汽 化 室温 度 为 230% ， 检 测 器 温度 为 250%C ， 色 谱 柱 流量 5 mLZmin， 载 气 (氮气 ) 流 
量 为 42mL/min， 氧 气 为 42mL/min， 空 气 为 420mL/min。 进 样 体积 1kwL。 在 此 条 件 下 ， 柱 的 
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出 峰 顺 序 依 次 为 : 甲醇 、 乙 醇 、 异 丁 醇 ， 保 留 时 间 分 别 为 4.688 min，5.553 min, 
12. 260min， 峰 宽 分 别 为 0.435, 0. 497，0. 855。 甲 醇 与 乙醇 色谱 峰 的 分 离 度 为 1.856， 乙 醇 
与 异 丁 醇 色谱 峰 的 分 离 度 为 9. 918 ， 这 说 明 各 组 分 之 间 能 够 很 好 地 分 离 。 


六 、 反 吹 时间 的 确定 


反 歇 时 间 对 于 每 一 个 柱 系统 来 说 都 有 轻微 变化 ， 必 须 通 过 如 下 试验 测定 。 

开始 设 定 阀 反 吹 时 间 为 0. 23min， 将 阀 放 置 到 复位 处 ， 进 样 1wL， 在 0.23min 时 切换 到 
反 吹 位 置 ， 并 保持 到 TAME 完全 留 出 。 记 录 此 时 间 为 复位 时 间 ， 即 阀 回 到 复位 位 置 的 时 间 。 
当 所 保留 的 烃 类 全 部 被 反 吹 出 来 以 后 ， 信 号 将 回 到 稳定 基线 ， 同 时 系统 将 准备 另 一 次 分 析 。 
此 “ 反 歇 时 间 ” 必 须 用 于 后 续 所 有 的 校准 和 分 析 中 。 


七 、 样 品 的 测定 及 计算 


用 移 液 管 吸 取 10mL 的 甲醇 于 100mL 容量 瓶 中 ， 并 准确 加 入 SmL 乙醇 内 标 溶液 ， 用 异 丁 醇 
定 容 至 100mL， 配 成 标 样 溶液 混 匀 。 进 样 1wL， 色 谱 峰 的 留 出 顺序 分 别 为 甲醇 、 乙 醇 、 异 丁 
醇 。 测 量 三 者 的 峰 面积 ， 计 算 甲 醇 与 乙醇 峰 面积 的 比率 ， 做 甲醇 浓度 与 比率 的 关系 曲线 。 必 须 
进行 此 校正 过 程 以 保证 整个 色谱 系统 操作 正常 ， 且 任何 组 分 的 浓度 没有 超出 各 部 分 响应 的 线性 
范围 ， 校 正 曲 线 应 该 是 线性 的 。 进 行 五 次 标 样 的 色谱 分 析 ， 把 定量 结果 存 为 模板 。 

用 同样 方法 配 成 含 甲醇 10% (体积 分 数 ), 乙醇 5% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 于 100mL 
容量 瓶 中 ， 混 合 均匀 后 进 样 1kL， 引 进 模板 ， 根 据 组 分 峰 与 内 标 峰 面积 之 比 计算 各 组 分 的 相 
对 体积 校正 因子 值 ， 进 而 计算 其 中 各 组 分 的 含量 。 

计算 公式 分 别 为 

















f=41/4, (7-1) 
X=5 xfx (A;/hs) (7-2) 
式 (7-1) 中 4 一 一 作 f 值 测定 时 内 标的 峰 面积 (mv: min); 
4, 一 一 作 了 值 测定 时 各 组 分 的 相应 峰 面 积 (mv : min); 
式 (7-2) 中 X 一 一 样品 中 组 分 的 含量 (mL) ; 
/一 一 组 分 的 相对 体积 校正 因子 ; 
43 一 一 样品 中 各 组 分 的 相应 峰 面 积 (mv .min ) ; 
44 一 一 添加 于 样品 中 的 内 标的 峰 面积 (mv : min ) ; 
5 一 一 样品 中 添加 内 标的 量 (mL) 。 


八 、 定 量 方法 的 准确 度 和 精密 度 分 析 


用 甲醇 和 汽油 标准 配制 甲醇 含量 分 别 为 5% (体积 分 数 )、10% (体积 分 数 )、15% 
(体积 分 数 ) 、20% (体积 分 数 ) 以 及 25% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 ， 并 加 入 乙醇 内 标 物 ， 
按照 上 述 的 色谱 条 件 进 行 分 析 ， 测 定 其 回收 率 ， 结 果 如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 甲醇 准确 度 测试 结果 

















项 目 甲醇 实际 的 体积 分 数 ( % ) 测 得 的 甲醇 体积 分 数 ( % ) 相对 误差 ( % ) 回收 率 (% ) 
样品 1 5. 000 5.116 2. 26 102. 32 
样品 2 10. 000 9. 679 —3.73 96.79 
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( 续 ) 
项 目 甲醇 实际 的 体积 分 数 ( % ) 测 得 的 甲醇 体积 分 数 ( % ) 相对 误差 ( % ) 回收 率 (% ) 
样品 3 15. 000 15.410 2. 66 102.73 
样品 4 20. 000 19. 612 一 1.98 98. 06 
样品 5 25. 000 25. 078 0.31 100. 31 
在 相同 的 分 析 条 件 下 ， 取 甲醇 含量 为 10% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 样品 ， 连 续 测试 5 


次 ， 重 复 性 测试 结果 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 样品 精密 度 测试 结果 





组 分 名 称 平均 值 /mL 标准 差 (% ) 变异 系数 ( % ) 




















醇 9. 5396 0. 1062 1.11% 

















由 表 7-3 和 表 7-4 可 知 ， 应 用 本 方法 测定 车 用 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 时 ， 测 试 结果 加 标 回 
收 率 在 96% ~103% 之 间 ， 对 于 不 同 的 5 个 样品 的 相对 误差 均 小 于 5%， 对 于 同一 样品 的 5 
次 相对 标准 偏差 为 0. 1062% ， 变 异 系数 为 1. 11% ， 这 表明 该 方法 有 较 高 的 准确 度 和 较 高 的 
分 析 精 密度 。 


九 、 分 析 与 讨论 


1. 乙醇 作 内 标 物 的 基本 条 件 

将 乙醇 作为 内 标 物 添加 到 所 测 样品 中 的 原因 ， 一 是 乙醇 与 待 测定 组 分 (甲醇 、 异 丁 醇 ) 
能 有 良好 的 色谱 分 离 效 果 ; 二 是 乙醇 与 待 测 组 分 的 沸点 相近 ， 组 分 在 6min 左右 就 能 全 部 分 
离 ， 而 且 乙 醇 在 3 个 被 测 组 分 的 中 间 ; 三 是 乙醇 在 一 定 的 进 样 量 范围 内 有 定量 的 响应 信号。 

2. 用 内 标 法 作 气 相 色 谱 定 量 方法 实用 性 强 

在 各 种 气相 色谱 定量 方法 中 ， 进 样 操作 往往 是 影响 定量 分 析 结 果 准 确 性 的 一 个 重要 因 
素 ， 本 次 采用 内 标 法 进行 定量 分 析 ， 克 服 了 进 样 操作 对 分 析 结 果 的 影响 ， 大 大 提高 了 定量 分 
析 的 准确 性 。 

3. 气相 色谱 法 

气相 色谱 法 的 分 析 原 理 ， 是 被 分 析 样 品 在 流动 相 与 固定 相 之 间 进 行 反复 多 次 分 配 或 根据 
填充 吸附 剂 对 各 组 分 的 吸附 能 力 的 差别 来 达到 分 离 的 。 经 过 分 离 的 单一 组 分 进入 检测 器 转化 
为 相应 的 电信 号 ， 从 而 可 以 定性 定量 ， 此 方法 适合 于 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 测定 。 

4. 标准 曲线 定量 

采用 TCEP 微 填充 柱 和 WCOT 甲 基 硅 酮 柱 可 以 测定 甲醇 、 乙 醇和 异 丁 醇 三 组 分 ， 甲 醇和 
乙醇 已 基本 完全 分 离 ， 是 较 理 想 的 分 析 柱 。 用 气相 色谱 定性 分 析出 甲醇 汽油 中 的 甲醇 ， 然 后 
根据 其 色谱 峰 保 留 时 间 值 ， 由 标准 曲线 进行 定量 。 

5. 内 标 分 析 方 法 

建立 了 以 乙醇 为 内 标 物 的 甲醇 汽油 气相 色谱 内 标 分 析 方 法 ,该 方法 操作 简单 ， 样 品 分 析 
精密 度 和 准确 度 都 较 高 ， 方 法 稳定 ， 能 满足 甲醇 汽油 标准 分 析 要 求 。 

6. 适用 范围 

本 试验 方法 还 适用 于 汽油 中 其 他 醇 类 和 醚 类 等 含 氧化 合 物 的 定性 与 定量 分 析 。 
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一 、 实 验 装 置 
实验 仪 絮 主 要 采用 可 移动 选 朱 
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离子 流 管 SIFT- MS and Profile 3 质谱 分 析 仪 ， 其 主要 技术 





参数 如 表 7-5 所 示 : 


























表 7-5 SIFT-MS and Profile 3 质谱 分 析 仪 主要 参数 
最 大 功率 2kVA 
工作 电压 110/120V 或 220/240V 50 ~60Hz 
工作 温度 5 ~40%C 
海拔 要 求 小 于 2000m 
湿度 31% 时 最 大 相对 湿度 为 80% 





40% 时 最 大 相对 湿度 为 $S0% 





可 移动 选择 离子 流动 管 质谱 仪 (SIFT- MS and Profile 3) 主要 是 由 离子 源 、 流 动 管 以 及 
质谱 分 析 探测 区 三 个 部 分 组 成 ， 系 统 总 长 约 70cm， 内 部 检测 硬件 包括 : 电子 倍增 器 、 脉 冲 
放大 器 、 鉴 别 器 以 及 计数 系统 。 有 具体 装置 如 图 7-1 所 示 。 





微波 谐振 器 


实 
验 
室 
空 
气 


检测 泵 


图 7-1 用 于 痕 量 气体 分 析 的 SIFT -MS and Profile 3 装置 图 


图 


7-2 SIFT- MS 工作 原理 图 
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图 7-2 为 SIFT- MS 的 工作 原理 图 ， 简 言 之 就 是 一 定量 的 水 与 空气 在 图 中 1 部 分 经 过 微波 
放电 产生 三 种 初始 离子 H0+ ，NO + 和 0,*。 然 后 在 SI 部 分 选择 实验 所 需 的 初始 离子 。FT 
部 分 代表 的 是 被 选 定 的 前 体 离子 (H0+ ，NO+ 和 0) + 三 种 ) 在 氨 气 流 的 带动 下 进入 到 快速 
流动 的 氨 载 气流 管 中 ， 与 蒸气 分 子 进 行 反 应 。 反 应 所 产生 的 离子 由 第 二 个 四 极 杆 〈-MS 部 
分 ) 对 选 定 时 间 段 的 预 设 质 荷 比 (m/z) 范围 进行 扫描 ， 电 子 倍增 管 接 收 反 应 所 产生 的 信 
号 ， 最 后 传输 结果 将 在 终端 计算 机 上 进行 显示 。 


二 、 配 制 样品 


分 别 配制 甲醇 的 体积 分 数 为 23% 、30% 、50% 、70% 以 及 85% 的 甲醇 汽油 标准 样品 各 
100mL。 同 时 ， 再 取 100mL 的 93# 汽 油 作 为 对 比 样 。 测 试 温度 为 20% ， 大 气压 为 98. 3kPa ， 
湿度 为 38% 。 


三 、 实 验 过 程 


由 于 质谱 仪 不 能 直接 用 于 液体 样品 的 分 析 ， 因 此 ， 本 次 实验 研究 主要 采用 对 各 比例 甲醇 
汽油 的 莹 气 痕 量 进行 分 析 ， 具 体 实 验方 法 如 下 : 

1) 用 移 液 管 取 各 标准 样 10mL 加 入 到 100mL 密闭 容器 中 ， 放 入 70% 的 水 浴 中 保持 
30min， 使 甲醇 汽油 中 的 甲醇 尽 可 能 蒸发 。 

2) 接 通 氨 气 瓶 ， 将 压力 阀 设置 成 0.2MPa， 然 后 启动 仪器 ， 检 测 电离 是 否 正 常 工作 ， 
等 待 源 压 力 (source pressure) 达到 标定 值 0.41、T (inlet) 达到 标定 值 100%C 、Tube 达到 
标定 值 1， 并 校正 质谱 图 ， 检 查 离子 纯度 ， 实 验 过 程 中 质谱 仪 的 具体 参数 如 下 表 7-6 
所 示 。 
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表 7-6 实验 过 程 中 质谱 仪 操作 条 件 




















验 过 程 在 5min 内 完成 。 

4) 对 样品 进行 分 析 时 主要 分 为 两 步 ， 即 先 采 用 全 扫描 (MS) 模式 来 测定 蒸气 中 的 组 分 
和 每 种 组 分 的 近似 含量 。 然 后 ， 再 应 用 多 离子 实时 监控 ( MIM) 模式 对 样品 蒸气 中 的 甲醇 
进行 进一步 地 精确 量化 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 在 “take sample” 控 件 下 选择 “scan” 功 能 键 ， 出 现 MS 控制 面板 后 ， 按 照 表 7-7 所 














示 设 定 参数 ， 运 行 之 后 就 可 得 到 甲醇 汽油 蒸气 的 组 分 和 每 种 组 分 的 近似 含量 。 








表 7-7 MS 模式 参数 设 定 














项 目 检测 范围 /4(mvz) 扫描 次 数 每 次 扫描 时 间 离子 源 扫描 模式 
参数 10 ~100 9 10s H307* ,NO 及 07 Repeat scan 





2) 在 “take sample” 控件 下 选择 “time profile” 控件 ， 然后 在 “MS control” 控 件 下 选 
择 想 要 监测 的 物质 (甲醇 )， 设 定 扫描 参数 如 表 7-8 所 示 。 
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表 7-8 MIM 模式 参数 设 定 





项 目 回 招 等 待 前 体 结果 
参数 0.1 0.01 0. 05 0.4 


点 击 “Multion monitor” 控 件 ， 就 可 以 对 甲醇 汽油 中 的 蒸气 成 分 进行 实时 监测 。 其 变化 
趋势 如 图 7-3 所 示 。 

















(19.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.040s) pe.mTorr 0.0 
(031.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.200s) IdpA 0.0 
(033.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.200s) 

(37.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.040s) 

(051.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.200s) 

(55.00amu) n.a. ?%, ~0% (0.040s) 














time [s] 


图 7-3 ”甲醇 汽油 蒸气 实时 监测 示意 图 





四 、 结 果 与 分 析 


图 7-4 依次 为 分 别 以 Hs0*+ ，NO 以 及 07 作为 初始 离子 时 ， 测 试 M85 甲醇 汽油 的 蒸气 
所 得 到 的 质谱 图 。 图 中 的 实心 谱 峰 为 检测 到 的 各 种 成 分 ， 空 心 谱 峰 为 初始 离子 成 分 。 为 了 保 
证 结果 的 精确 性 ， 实 验 过 程 中 ， 每 种 离子 均 监 测 3 次 ， 由 于 各 个 比例 的 甲醇 汽油 得 到 的 质 图 
谱 均 类 似 ， 下 面 主要 对 图 7-4 进行 说 明 。 

图 7-4a 在 以 Hs01 作 为 初始 离子 的 甲醇 汽油 质谱 图 中 ， 谱 峰 分 别 是 m/z 为 18、36、54; 
31、51、69; 47、65、83; 45、63 、81; 59、77。 它 们 分 别 为 氮 (NH;)， 甲醛 (HCHO)， 
甲醇 ( CH30H), 乙醇 (CHOH)， 乙 醛 (CH3CHO), 丙酮 (CHs;COCH;)， 丙 醋 
(CH3CH，CHO) 或 两 者 混合 物 。 其 中 ， 质 谱 峰 为 33 处 峰值 的 强度 较 大 ， 此 处 即 为 甲醇 分 
子 。 除 此 之 外 ， 该 质谱 图 上 还 包含 饱和 和 不 饱和 的 链 烃 碳 氧 化 合 物 和 芳香 烃 类 化 合 物 的 谱 峰 
特性 。 例 如 ， 烯 烃 (C,H,) ， 烽 径 和 二 烯 烃 (C,H,_，) 以 及 芳香 烃 ( C,H,_6) 谱 峰 分 别 
是 m/z 为 : 43、57、71、85、99、 和 55、69、83、97 以 及 79 、93 等 。 应 该 注意 ， 在 图 7-4b 
中 以 NO :作为 初始 离子 时 ， 这 些 谱 峰 位 置 却 分 别 代表 的 是 烷烃 、 烯 烃 或 环 烷烃 和 芳香 烃 。 
这 是 由 于 H301 把 H+ 转移 给 其 他 物质 ， 而 NO1+ 却 要 从 其 他 物质 中 夺取 一 个 日- 或 电子 。 从 
实验 质谱 图 中 可 以 看 出 ， 甲 醇 汽油 蒸气 中 除 甲 醇 外 ， 链 烃 仍 占 主导 地 位 ， 芳 香 烃 浓度 也 较 高 
(主要 组 分 是 甲 茶 ) ， 产 基 化 合 物 和 所 氧化 合 物 的 含量 不 高 。 
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2013/3/20 19:21:12, H3O+ , , , p=0.982, fe= 5.8, f1=0.130, A= 0.8, Tg=303, 1r=4.0 





T1431.4pA Int=0.03, t= 0.00 770033.0 Mr117E1.5 Mr201=4.0 
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a) 初始 离子 为 H3O 
c/s 2013/3/20 19:20:17, NO- , , , p=0.979, fe= 5.7, f1=0.130, A= 0.8, Tg=303, Ir=4.0 
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表 7-9 各 比例 甲醇 汽油 蒸汽 中 甲醇 的 质量 分 数 



































项 目 M25 M30 M50 M70 M85 
计数 率 比 (% ) 9. 44 13. 91 17. 16 24. 02 28. 83 
酬 测试 值 / x 10 -6 17.31 20. 39 39. 28 51.97 64. 55 
醇 实际 值 / x 10 18. 83 22. 65 38.3 54. 32 66. 56 
相对 误差 ( % ) —8.78 —11.08 2.75 一 4. 52 -3. 11 




















SIFT/MS 技术 的 精度 已 经 通过 渗入 管 法 和 针管 注射 法 得 到 了 证 实 ， 证 明 其 定量 测量 的 误差 
在 +15% 范 围 内 ， 重 复 能 力 高 于 +10%。 表 7-9 为 对 各 个 比例 甲醇 汽油 进行 实时 监测 后 得 到 的 
甲醇 含量 的 平均 值 。 依 照 表 7-9 可 知 ， 在 载 气 和 样 气 的 流速 与 压力 一 定 的 条 件 下 ， 实 验 的 测量 
结果 相对 误差 在 -12% ~3% 之 间 ， 均 在 上 述 误 差 范围 之 内 ,证 明 该 方法 的 测试 结果 相对 准确 。 
需要 注意 的 是 ， 仪 器 启 动 后进 样 管 加 热 后 样品 的 进 样 流量 会 减少 。 如 果 仪 絮 的 使 用 时 间 较 长 流 
量 也 会 有 所 减少 。 测 量 应 在 进 气管 达到 工作 温度 之 后 进行 。 如 果 操 作 温 度 改 变 ， 流 速 应 该 重新 
校准 。 

可 移动 选择 离子 流动 管 质谱 仪 (SIFT-MS) 具有 分 析 快 速 、 灵 人 敏 度 高 ， 可 以 对 痕 量 气体 
实时 在 线 分 析 等 特点 。 使 用 该 方法 测试 甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 时 ， 不 仅 可 以 得 到 甲醇 含量 
值 ， 还 能 同时 测试 蒸气 中 的 其 他 组 分 ， 并 可 以 对 测试 结果 进行 实时 监测 。 但 是 由 于 该 方法 只 
能 对 甲醇 汽油 的 蒸气 进行 测试 ， 而 且 其 测试 结果 与 流 管 直径 、 反 应 长 度 、 氢 载 气 流量 、 样 品 
气 的 流量 、 载 体 气体 的 温度 和 流量 管 压力 等 多 种 参数 有 关 。 测 试 过 程 中 应 该 格外 注意 实验 环 
境 以 及 仪器 参数 的 变化 ， 并 及 时 调整 。 










































































第 三 节 中 红外 光谱 吸收 法 


一 、 实 验 原理 


中 红外 光谱 的 原理 是 由 于 每 种 原子 基 团 的 振动 和 转动 的 基 频 在 2.5 ~25pm 的 中 红外 区 
域内 都 有 其 特定 的 吸收 位 置 ， 可 以 产生 对 应 的 特征 吸收 峰 。 因 此 ， 可 以 根据 基 团 的 特征 吸收 
频率 以 及 特征 峰 的 强度 来 定性 和 定量 分 析 有 机 物 的 组 成 和 含量 。 目 前 ， 红 外 光谱 法 已 经 成 为 
鉴别 物质 和 分 析 物 质 结 构 的 有 效 手 段 之 一 。 另 外 ， 本 次 实验 所 使 用 的 中 红外 分 析 仪 主要 测试 
的 波长 范围 在 5.6 ~ 16.7pkm， 而 且 该 段 在 红外 光谱 中 被 称 为 指纹 区 ， 即 能 反映 出 分 子 结构 
的 细微 变化 ， 可 用 于 认证 有 机 化 合 物 。 同 时 ， 在 中 红外 光谱 图 上 ， 依 据 不 同 种 类 油 品 所 含 化 
学 成 分 的 不 同 ， 含 氧 基 团 的 倍 频 与 合 频 振 动 频率 的 不 同 ， 反 映 的 图 谱 的 峰 位 、 峰 数 以 及 峰 强 
也 不 同 ， 成 分 差异 越 大 ， 图 谱 的 特征 性 就 越 强 。 因 此 可 以 采用 简易 的 峰 位 鉴别 法 来 鉴别 待 测 
油 品 中 的 成 分 。 

红外 光谱 的 定量 分 析 方法 一 般 可 以 分 为 测量 吸收 峰 的 吸光 度 分 析 法 和 测量 吸收 峰 的 峰 面 
积分 析 法 两 种 方式 。 而 测量 吸收 峰 的 峰 面 积 法 一 般 都 是 包含 在 红外 分 析 软 件 中 的 ， 本 次 实验 
正 是 应 用 此 类 分 析 法 。 


二 、 实 验 研究 基础 
本 实验 采用 美国 eralytics 公司 生产 的 ERASPEC 型 中 红外 汽油 测定 仪 ， 该 仪器 内 部 配 有 
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红外 激光 光源 ， 液 相 快速 傅 里 时 变换 FTIR 模块 ， 驱 动 电动 机 以 及 密度 计 。 微 处 理 器 版 本 为 
2109-2120-2112。 其 主要 参数 如 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 ERASPEC 主要 参数 



























































项 目 参数 及 说 明 项 目 参数 及 说 明 
样品 量 15mL 测量 时 间 1 ~2min 
有 体积 百分比 本 +0. 0001g/ em 
测量 单位 a 密度 测量 ee 
质量 百分比 安 东 帕 密度 计 
波长 范围 2500 ~25000 nm 谱 线 分 辨 率 0. 57em-! 
透 谱 线 点 数 16383 点 使 用 样品 池 20pm 
全 自动 样品 导 人 吸收 谱 线 4589 ~631cm-! 
测量 方式 ee 和 i 
自动 气 液 清洗 范 高 密集 采 点 达 3000 个 
预 热 时 间 30s 测量 时 间 60s 














由 于 该 红外 光谱 仪 对 甲醇 的 检 出 限 值 为 0.5% ~15% (体积 分 数 )， 重 复 精度 为 0.05% ， 
乙醇 为 0.5% ~25% (体积 分 数 ) ， 重复 精度 为 0.15% 。 所 以 当 甲 醇 汽油 中 的 甲醇 含量 低 于 
0.5% (体积 分 数 ) 或 者 高 于 15% (体积 分 数 ) 时 ， 不 能 保证 其 测试 结果 的 精准 度 。 为 了 能 扩 
大 测试 范围 以 满足 各 个 比例 甲醇 汽油 的 测试 要 求 ， 在 测试 20% ~ 100% (体积 分 数 ) 甲醇 汽油 
时 我 们 采取 样品 稀释 后 再 测试 的 方法 ， 本 次 实验 分 别 选用 汽油 和 石油 醚 对 符 测 样品 进行 稀释 。 


三 、 样 品 配制 


本 次 实验 所 用 到 的 甲醇 汽油 均 是 在 实验 室 环境 下 现场 配置 得 到 的 ， 其 中 基础 油 为 国标 
93# 汽 油 。 用 微量 可 调 移 液 管 移 取 不 同 量 的 甲醇 加 入 车 用 汽油 〈 无 甲醇 ) 中 ， 分 别 配制 甲醇 
的 体积 分 数 为 5% 、10% 、15% 、20% 、25% 、30% 、50% 、70% 以 及 85% 的 甲醇 汽油 标准 
样品 各 100mL。 同 时 ， 再 取 100mL 的 93# 汽 油 作为 对 比 样 。 对 于 甲醇 含量 在 5% ~20% ( 体 
积分 数 ) 的 甲醇 汽油 来 说 ， 由 于 是 低 比 例 配制 含水 量 极 少 ， 且 在 室温 条 件 下 ， 甲 醇 与 汽油 
未 出 现 明 显 分 层 现象 ， 因 此 没有 加 任何 添加 剂 。 而 甲醇 含量 在 25% ~ 85% (体积 分 数 ) 的 
甲醇 汽油 中 则 加 入 了 少量 的 添加 剂 。 实 验 中 所 使 用 的 化 学 试剂 如 表 7-11 所 示 。 

表 7-11 化 学 试剂 一 览 表 












































































































































试剂 名 称 相对 分 子 质量 纯度 生产 厂家 
车 用 燃料 甲醇 32. 04 分 析 纯 ,99. 5% 以 上 成 都 市 科 龙 化 工 试剂 厂 
无 水 乙醇 46. 07 分 析 纯 ,99.7% 以 上 西安 化 学 试剂 厂 
石油 醚 = 分 析 纯 ,90% ~ 120% 天 津 市 津 东 天 正 精细 化 学 试剂 厂 











四 、 实 验 过 程 

将 配 好 的 各 个 标准 样 充分 摇 匀 并 静 置 1min。 待 仪器 自动 做 出 一 条 参 比 谱 线 后 将 进 样 导 
管 搬入 待 测 试 样 中 ， 盖 上 盖子 防止 样品 的 挥发 。 此 后 ， 仪 器 将 自动 吸入 约 15mL 样品 ， 自 动 
测试 。lmin 后 显示 样品 中 的 甲醇 含量 及 其 他 30 多 个 指标 的 测 斌 结果。 扫描 4589 ~631cm-! 
范围 内 的 红外 光谱 图 ， 扫 描 分 辩 率 为 0.57cm -1， 扫 描 次 数 为 32 次 。 每 个 试 样 重复 3 次 。 

五 、 实 际 测 试 结 果 与 分 析 

图 7-5 所 示 为 采集 不 同体 积分 数 的 甲醇 汽油 与 93# 汽 油 的 中 红外 吸收 光谱 图 。 通 过 查找 
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标准 红外 光谱 图 我 们 知道 ， 醇 类 物质 在 3650 ~ 3200cm 1! 范围 内 会 出 现 一 个 较 强 的 吸收 频带 ， 
并 依 此 判断 样品 中 是 否 含有 醇 类 物质 。 此 外 ， 在 1330 ~ 900cm -范围 内 会 表现 出 强烈 的 特征 
吸收 峰 ， 并 在 此 范围 区 间 内 判断 是 哪 种 物质 。 从 实验 得 到 的 光谱 图 中 可 以 发 现 ，93# 汽 油 和 
甲醇 汽油 在 3600 ~3100cm -1 与 1150 ~ 1000cm -1 处 有 明显 的 不 同 ， 这 足以 证 明 有 醇 类 物质 的 
存在 。 另 外 ， 从 图 7-5b 中 可 以 发 现 ,在 1034cm -1 附近 出 现 一 个 单 峰 ， 并 且 随 着 甲醇 含量 的 
增加 ， 吸 收 度 也 在 逐渐 增 大 ， 此 外 ,依照 表 7-12， 可 以 判定 该 峰 即 为 甲醇 的 特征 峰 。 
表 7-12 ”部 分 物质 特征 峰 对 照 表 
物质 芳烃 醇 乙醇 MTBE, TAME ETBE 烷 基 化 汽油 

























































































特征 峰 位 置 /em-'! 1029.7 | 1034.8 | 1051.5 1088.2 1076.7 1122 











1 1 1 1 
3200 3300 3400 3500 
Wave number [1/cm] 


a) 


93# 汽 油 


1050 1100 


Wave number [1/cm] 
b) 


图 7-$ 不 同比 例 甲 醇 汽 油 红外 吸收 光谱 图 
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用 移 液 管 分 别 选取 甲醇 含量 为 5% (体积 分 数 ) ，10% (体积 分 数 ) ，15% (体积 4 
数 ) ，20% (体积 分 数 ) 及 25% (体积 分 数 ) 的 待 测 样品 S0mL， 用 中 红外 汽油 分 析 仪 进行 
测试 ， 其 结果 见 表 7-13。 


表 7-13 稀释 之 前 的 测试 数据 






























































序号 加 入 甲醇 的 体积 分 数 ( % ) 实测 值 (% ) 回收 率 ( % ) 实测 平均 值 

1 3 5. 12 102. 4 

2 5 5.18 103.6 5. 086 
3 5 4.96 99.2 

4 10 10. 4 104 

5 10 10.3 103 10. 22 
6 10 9. 96 99.6 

7 15 15.7 104.7 

8 15 15. 4 102.7 15. 27 
9 15 14. 7 98.0 

10 20 20. 4 102.0 

11 20 20. 7 103. 5 20. 97 
12 20 21.8 109.0 

13 25 24. 3 97.2 

14 25 23,7 94.8 23. 90 
15 25 23.7 94.8 














从 上 表 可 以 看 出 ， 当 甲醇 的 含量 小 于 15% (体积 分 数 ) 时 ,使 用 该 仪器 测定 车 用 甲醇 
汽油 中 甲醇 含量 的 回收 率 均 在 98% ~105% 之 间 ， 这 表明 使 用 该 仪器 的 准确 度 较 高 。 但 是 当 
甲醇 的 含量 超过 15% (体积 分 数 ) 时 ， 其 回收 率 会 出 现 高 于 105% 或 者 低 于 95% 的 情况 ， 
测试 精度 误差 较 大 ， 此 时 为 了 扩展 该 仪器 的 测量 范围 ， 建 议 采 用 稀释 测量 的 办 法 。 


一 一 
/\、 


基础 汽油 作 稀释 液 





用 移 液 管 量 取 甲醇 含量 为 25% (体积 分 数 )、30% (体积 分 数 )、50% (体积 分 数 )、 


70% (体积 分 数 ) 以 及 85% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽 } 























| 标准 样品 各 10mL， 用 93# 基 础 汽油 作 





为 稀释 液 ， 分 别 将 上 述 标 样 稀释 成 甲醇 含量 为 10% 的 甲醇 汽油 。 取 样 及 稀释 的 过 程 不 超过 
2min， 并 将 稀释 好 的 试 样 充分 摇 匀 并 密闭 保存 ， 以 防 样 品 挥发 ， 影 响 测试 结果 。 将 稀释 后 的 

























































































各 个 样品 用 中 红外 汽油 分 析 仪 进行 测试 ， 每 个 样品 重复 测试 3 次 ， 测试 方法 同上 ， 测试 结 
见 表 7-14。 
表 7-14 用 汽油 稀释 后 的 不 同比 例 甲醇 体积 分 数 测试 结果 

| 

试 样 实际 值 (9%) 2 ; 测量 平均 值 (% ) 回收 率 (% ) 

M 25 10 10. 1 10 10. 03 100. 3 

M 30 10. 1 10. 2 9.9 10. 07 100.7 

MS50 10% 10.6 10.3 9.8 10. 30 103.0 

M70 10.5 10.6 TO 10. 43 104. 3 

M 85 10.3 10.5 10.6 10.47 104:.7 

从 表 7-14 中 可 以 看 出 ， 用 汽油 做 稀释 液 时 ， 实 际 测 得 的 各 比例 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 




















测试 结果 误差 在 一 个 单位 以 内 ， 回 收 率 也 都 在 98% ~ 105% 之 间 ， 这 表明 测试 结果 有 较 好 的 


重复 性 和 较 高 的 精准 度 。 同 时 也 表明 ， 用 汽 ; 
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I 做 稀释 液 来 稀释 甲醇 汽油 ， 进 而 对 其 中 的 甲醇 











第 七 章 _ 甲 醇 汽油 中 甲醇 含量 的 测试 














含量 进行 测试 的 方法 是 可 行 的 。 此 外 ,为 了 保证 稀释 后 的 样品 足够 后 续 的 测试 分 析 用 
(50mL) ,稀释 液 加 入 量 如 表 7-15 所 示 。 表 7-15 所 列 出 的 稀释 液 加 入 量 的 设 定 条 件 为 : 取 
待 测 甲 醇 汽油 标准 样品 10mL， 基 础 汽油 做 稀释 液 ， 将 各 比例 甲醇 汽油 稀释 到 甲醇 含量 ， 
10% (体积 分 数 ) 。 









































表 7-15 不 同 甲醇 含量 样品 的 对 应 稀释 液 加 入 量 


甲醇 含量 (体积 分 数 ,% ) 15 <X<50 50 <X<100 
稀释 液 加 入 量 N/mL 50 ~ X~10 

















该 方法 的 优点 在 于 ， 当 知道 甲醇 汽油 的 标号 以 后 ， 即 可 取 10mL 该 样品 再 按照 表 7-14 
中 所 示 ， 用 移 液 管 量 取 对 应 体积 的 基础 汽油 对 样品 进行 测试 ， 利 用 该 方法 可 以 有 效 扩大 中 红 
外 法 的 测试 范围 。 除 此 之 外 ， 对 于 稀释 的 问题 ， 还 可 以 采用 将 各 个 标准 样 均 稀释 一 定 倍数 ， 
再 进行 测试 的 方法 ， 其 目的 在 于 将 甲醇 含量 稀释 到 中 红外 的 测试 范围 内 ， 其 具体 测试 过 程 如 
下 面 所 述 的 选用 石油 醚 作为 稀释 液 的 方法 。 


七 、 石 油 醚 作 稀释 液 


当 石 油 醚 作为 稀释 液 时 ， 分 别 对 各 个 待 测试 样 稀释 5 倍 、10 倍 以 及 20 倍 ， 以 期 求 出 结 
果 精 度 最 高 ， 操 作 最 方便 的 稀释 办 法 。 具 体 方 法 为 ， 分 别 取 甲醇 含量 为 25% (体积 分 数 )、 
30% (体积 分 数 )、35% (体积 分 数 )、40% (体积 分 数 )、45% (体积 分 数 )、50% (体积 
分 数 ) 、70% (体积 分 数 ) 以 及 85% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 标准 样品 各 10mL， 用 石油 配 
作为 稀释 液 ， 分 别 将 上 述 标 样 稀释 5 倍 ，10 倍 以 及 20 倍 。 
表 7-16 不 同比 例 甲醇 汽油 中 甲醇 体积 分 数 稀释 前 后 对 照 
































































































































项 目 
稀释 们 站 25% 30% 40% 50% 70% 85% 
5 倍 5% 6% 8% 10% 14% 17% 
10 倍 2. 5% 3% 4% 5% 7% 8. 5% 
20 倍 1.25% 1.5% 2% 2.5% 3.5% 4.25% 
表 7-17 甲醇 汽油 稀释 后 甲醇 体积 分 数 测试 结果 
项 目 | 稀释 倍数 | 实际 值 (%) r i : 平均 值 (% ) 回收 率 (% ) 
5 倍 5 5.1 5 4.9 5.0 100.0 
25% 10 售 2.5 2.5 2.6 2.5 2. 53 101.3 
20 倍 1. 25 1.25 1.25 1.3 1.27 101.3 
5 倍 6 5.9 5.8 6.1 5.93 98.9 
30% 10 倍 3 3.1 3.1 3 3. 07 102.2 
20 倍 1.5 1. 49 1.5 1.47 1. 49 99.1 
5 倍 10 10 10 10.4 10. 13 101.3 
50% 10 倍 5 5.1 4.9 4.9 4.97 99.3 
20 倍 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 100.0 
5 倍 14 13.9 13.8 13.8 13.8 98.8 
70% 10 倍 7 了 7.2 7.1 7.1 101.4 
20 倍 3.5 3.4 3.5 3.5 3. 47 99. 05 
5 倍 17 16 16.8 16.6 16. 47 96.9 
85% 10 倍 8.5 8.5 8.5 8.7 8.57 100.8 
20 倍 4. 25 4.23 4. 23 4. 25 4.24 99.7 
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通过 表 7-16、 表 7-17 及 图 7-6 对 比 不 同比 例 的 甲醇 汽油 用 石油 醚 作为 稀释 液 分 别 稀释 
5 倍 、10 倍 及 20 倍 的 测试 结果 对 应 关系 可 知 ， 将 待 测 样品 稀释 5 倍 时 ， 当 待 测 样品 中 甲醇 
体积 分 数 为 85% 时， 测试 结果 出 现 了 较 大 的 偏差 .这 是 由 于 此 时 稀释 后 的 溶液 中 甲醇 的 体 
积分 数 超过 了 中 红外 汽油 分 析 仪 的 测试 范围 0. 5% ~ 15% 所 致 。 将 待 测 样品 稀释 10 倍 和 稀 
释 20 倍 时 ， 回 收 率 都 在 98.9% ~102.2% 之 间 ， 而 且 误 差 范 围 在 0 ~0.5 之 间 ， 有 较 好 的 重 
复 率 。 
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稀释 前 甲醇 体积 分 数 (%) 
一 一 稀释 5 倍 一 一 稀释 10 倍 一 一 稀释 20 倍 


图 7-6 稀释 前 后 甲醇 体积 分 数 对 应 关系 

















除 此 之 外 ， 从 上 述 可 知 将 待 测 甲 醇 汽 油 标准 样 稀释 10 倍 ， 既 可 以 满足 仪器 测量 范围 、 
测试 结果 的 精准 度 要 求 ， 又 可 以 实现 节约 资源 ， 避 免 浪 费 。 因 此 ， 在 检测 中 、 低 比例 甲醇 汽 
油 中 甲醇 含量 是 可 以 应 用 将 待 测 样品 稀释 5 倍 的 方法 ， 检 测 高 比例 甲醇 汽油 时 ， 可 以 选择 稀 
释 10 倍 的 办 法 。 值 得 注意 的 是 ， 基 础 汽油 也 可 以 作为 此 方法 的 稀释 液 ， 且 测试 结果 具有 较 
好 的 精准 度 和 重复 性 。 






























































第 四 节 ”甲醇 含量 的 快速 检测 法 


无 论 是 气相 色谱 法 、 质 谱 法 还 是 中 红外 检测 法 ， 检 测速 度 都 比较 慢 ， 又 需要 一 定 的 设备 
仪器 条 件 作为 支撑 ， 当 仅 需 要 知道 甲醇 汽油 中 甲醇 的 近似 含量 时 ， 需 要 为 企业 提供 一 种 快 
速 、 简 便 的 测试 方法 。 这 种 方法 基于 甲醇 与 汽油 分 层 后 对 分 离 出 的 甲醇 进行 计量 ， 而 能 够 使 
甲醇 与 汽油 产生 分 层 的 条 件 是 水 分 与 低温 。 最 简便 的 方法 是 在 甲醇 汽油 中 加 入 一 定量 的 水 使 
其 产生 分 层 ， 当 同时 对 其 进行 降温 时 测试 效果 会 更 好 。 













































































一 、 实 验方 法 


用 具 塞 量 简 分 别 取 甲醇 含量 为 5% (体积 分 数 ) 、10% (体积 分 数 )、15% (体积 分 
数 ) 、20% (体积 分 数 )、25% (体积 分 数 )、30% (体积 分 数 )、50% (体积 分 数 )、70% 
(体积 分 数 ) 以 及 85% (体积 分 数 ) 的 甲醇 汽油 标准 样品 各 10mL， 精 确 到 0. 5 mL; 再 用 移 
液 管 量 取 10mL 的 燕 馏 水 加 入 装 有 甲醇 汽油 标准 试 样 的 各 个 具 塞 量 简 中 。 晃 动 Imin 左右 ， 
使 其 充分 混合 。 然 后 将 混合 物 静 置 ， 观 察 其 出 现 清 晰 的 油 一 水 两 相 分 界面 的 位 置 。 测 试 温度 
为 20% ， 空 气 湿 度 为 13% 。 
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二 、 实 验 数据 


实验 检测 数据 如 表 7-18， 实 验 过 程 表明 ， 在 甲醇 汽 ?# 


地 分 成 界面 清晰 的 油 一 水 两 相 。 
表 7-18 水 相 体积 一 甲醇 含量 测试 值 (加 入 蒸馏 水 量 10mL ) 











第 七 章 甲醇 汽油 中 甲 





全 含量 的 测试 


























I 中 加 入 水 后 约 Smin 左右 就 能 明显 



























































项 目 实际 含量 /mL 实际 测 得 水 相 体积 /mL 平均 值 /mL 测试 含量 /mL 
MS 0.5 10.5 10.3 10. 50 0.5 
MI10 1.0 11 11 11. 00 1.0 
MI15 1.5 1 全 11.6 11.55 1.55 
M20 2.0 12.1 12 12.05 2.05 
M25 2.5 12.6 12.5 12.55 2.55 
M30 3.0 12.9 13.0 12.95 2.95 
MSO 5.0 1 站 15.2 15.10 5.10 
M70 7.0 16.9 17.0 16.95 6.95 
M85 8.5 18.4 18.4 18.4 8.4 
三 、 结 果 分 析 


依据 表 7-18 画 出 甲醇 实际 含量 、 
中 可 以 看 出 ， 向 车 用 甲醇 汽 ; 



































测试 含量 、 体 积 -水 相关 系 图 如 图 7-7 所 示 : 从 图 7-7 
1j 试 样 中 加 入 蒸馏 水 可 以 快速 有 效 地 测定 其 中 的 甲醇 含量 ， 而 且 


有 较 好 的 重复 性 和 较 高 的 精准 度 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 本 次 实验 是 在 实验 室 环境 下 进行 的 ， 
试验 用 的 甲醇 汽油 样品 是 现场 配制 的 ， 内 部 无 任何 水 分 ， 而 且 实 验 温 度 、 空 气 湿度 都 相对 稳 


定 。 但 是 如 果 是 在 室外 环境 下 用 此 方法 测定 成 品 甲醇 汽 3 


























I 时 ， 可 能 会 由 于 成 品 甲醇 汽油 长 时 





间 放 阜 吸收 了 空气 中 的 水 分 而 导致 测试 结果 的 偏差 较 大 。 男 外 ， 添 加 剂 的 种 类 、 加 入 量 、 环 


境 温度 及 湿度 对 实验 结果 也 会 有 一 定 的 影 


ys 














I 中 甲醇 含量 的 佑 测 值 ， 初 步 估 计 误 差 为 1 ~3 个 单位 。 


响 。 因 此 本 实验 所 得 到 的 结果 只 能 作为 车 用 甲醇 汽 











一 一 水 相 体积 


一 一 测试 含量 
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甲醇 实际 含量 /mL 


图 7-7 甲醇 含量 快速 检测 曲线 
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四 、 甲 醇 含 量 测试 方法 说 明 

甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 的 测试 方法 不 仅 可 以 用 于 控制 燃料 甲醇 生产 的 质量 ， 同 时 也 对 使 
用 该 种 燃料 的 汽车 的 设计 方面 有 着 很 大 的 影响 。 研 究 所 选用 的 四 种 方法 ， 即 气相 色谱 法 、 质 
谱 法 、 中 红外 分 析 法 以 及 水 相 快 速 检 测 法 分 别 对 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 进行 了 测试 分 析 ， 通 过 
以 上 的 分 析 ， 就 有 关 情 况 说 明 如 下 。 

1) 在 应 用 气相 色谱 法 时 ， 本 研究 建立 了 以 乙醇 为 内 标 物 的 甲醇 汽油 气相 色谱 内 标 分 析 
方法 ,采用 TCEP 微 填 充 柱 和 氧 火焰 离子 化 检测 器 进行 检测 。 本 试验 方法 有 和 较 好 的 精准 度 和 
重复 性 ， 还 适用 于 汽油 中 其 他 醇 类 和 醚 类 等 含 氧 化 合 物 的 定性 与 定量 分 析 。 但 是 操作 较为 复 
杂 ， 而 且 甲 醇 汽油 中 的 组 分 油 和 添加 剂 可 能 会 对 甲醇 含量 的 测试 结果 产生 一 定 的 干扰 ， 需 要 
改进 进 样 方式 。 

2) 可 移动 选择 离子 流 管 质谱 仪 (SIFT-MS) 具有 分 析 快 速 ， 灵 人 敏 度 高 ， 可 以 对 痕 量 气 
体 实时 在 线 分 析 等 特点 。 使 用 该 方法 测试 甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 时 ， 不 仅 可 以 得 到 甲醇 含量 
值 ， 还 能 同时 测试 蒸气 中 的 其 他 组 分 ， 并 可 以 对 测试 结果 进行 实时 监测 。 但 是 由 于 该 方法 只 
能 对 甲醇 汽油 的 蒸气 进行 测试 ， 而 且 其 测试 结果 与 流 管 直径 、 反 应 长 度 、 氨 载 气流 量 、 样 品 
气 的 流量 、 载 体 气体 的 温度 和 流量 管 压 力 等 多 种 参数 有 关 。 测 试 过 程 中 应 该 格外 注意 实验 环 
境 以 及 仪器 参数 的 变化 ， 并 及 时 调整 。 

3) 中 红外 光谱 法 具有 分 析 快 速 ， 重 复 性 好 ,分 析 成 本 低 等 优点 。 本 次 实验 中 所 使 用 中 
红外 汽油 分 析 仪 对 甲醇 的 检 出 限 值 为 0.5% ~15% (体积 分 数 ) ， 因 此 ， 对 于 甲醇 的 体积 分 
数 小 于 15% 的 甲醇 汽油 ， 可 以 采取 直接 进 样 测试 的 方法 ， 实 验证 明 该 仪器 的 准确 度 较 高 ， 
甲醇 含量 的 回收 率 均 在 98% ~ 105% 之 间 ; 而 对 于 甲醇 体积 分 数 超过 15% 时 需要 重新 建立 数 
据 库 ， 也 可 以 应 用 基础 汽油 或 者 石油 醚 作为 稀释 液 进行 稀释 。 为 方便 计算 ， 可 以 选择 稀释 
10 信 ， 并 且 稀 释 后 的 测量 效果 良好 。 

4) 对 于 甲醇 含量 的 水 相 快 速 检测 法 来 说 ， 其 在 操作 上 占有 绝对 的 优势 ， 而 且 有 较 好 的 
测量 精度 ， 无 需 预 处 理 ， 可 以 实现 现场 测试 ， 如 对 加 水 试 样 进行 一 定 冷却 测试 效果 会 更 好 。 
本 方法 可 以 用 来 作为 检测 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 一 种 快速 方法 。 但是， 空气 湿度 、 样 品 中 的 
含水 量 对 测试 结果 都 有 较 大 的 影响 ,初步 估计 误差 约 为 1 ~3 个 单位 。 

所 列举 的 四 种 方法 都 可 以 作为 检测 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 方法 ， 相 比较 而 言 ， 气 相 色 谱 
法 的 测试 结果 最 为 精确 ， 而 有 旦 灵敏 度 也 很 高 。 但 是 其 操作 过 程 较为 繁琐 而且 仪器 本 身价 格 
昂贵 ， 故 应 用 起 来 会 受到 一 定 的 限制 。 对 于 质谱 法 来 说 ， 实 验 中 应 用 的 质谱 仪 也 具有 很 高 的 
灵敏 度 ， 而 且 可 以 对 甲醇 荧 气 的 痕 量 进行 分 析 。 但 由 于 此 次 测试 的 样品 为 液体 ， 该 测试 方法 
需要 先 对 待 测 样品 进行 预 处 理 ， 采 集 其 茸 气 进行 测试 分 析 ， 这 个 过 程 可 能 会 对 测试 结果 产生 
一 定 的 影响 。 因 此 ， 单 纯 的 应 用 质谱 仪 测定 甲醇 汽油 中 的 甲醇 含量 可 能 还 存在 一 定 的 缺陷 ， 
可 以 考虑 改进 样品 的 采集 方式 ;应 用 中 红外 法 测定 甲醇 含量 可 以 说 是 一 种 较为 快速 的 测试 方 
法 ， 虽 然 该 仪器 对 甲醇 有 一 定 的 检 出 限 值 ， 在 数据 库 扩 充 后 则 不 会 存在 这 一 问题 ， 但 通过 稀 
释 的 办 法 完全 可 以 进行 检测 ， 操 作 较 为 简单 ， 有 较 好 的 测定 结果 。 甲 醇 的 水 相 快 速 检 测 法 可 
以 作为 一 种 最 简单 的 鉴定 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 方法 ,但 是 实验 过 程 中 要 严格 保证 容器 的 密 
闭 性 和 竺 测 样品 的 含水 量 ， 若 待 测 样品 中 含有 较 多 的 水 ， 则 测试 结果 会 有 一 定 的 偏差 ， 实 验 
中 应 充分 考虑 这 一 点 。 
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第 五 节 甲醇 含量 的 检测 法 (国标 法 ) 


本 检测 方法 为 2012 年 国家 醇 醚 燃料 标准 化 委员 会 负责 编制 的 “甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 
检测 方法 ”， 方 法 推荐 采用 气相 色谱 法 ， 该 标准 文本 已 于 2013 年 11 月 通过 了 标 委 会 专家 的 
评审 。 

一 、 范 围 


本 标准 规定 了 车 用 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 检测 方法 的 原理 、 仪 器 、 试 剂 和 材料 、 取 样 、 试 

验 步 又 、 结 果 计 算 和 人 允许 差 。 
本 标准 适用 于 高 、 中 、 低 各 种 比例 的 车 用 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 (体积 分 数 ) 的 测定 。 
本 标准 不 适用 于 温 有 乙醇 的 车 用 甲醇 汽油 中 甲醇 含量 的 测定 。 


二 、 原 理 

内 标 物 乙醇 与 样品 混合 后 用 定量 的 蒸馏 水 菜 取 ， 甲 醇 及 乙醇 全 部 进入 水 层 ， 静 置 分 离 。 
用 微量 注射 器 取水 层 进 样 ，Porapak T 玻璃 色谱 柱 进行 分 离 ， 氢 火焰 检测 需 检 测 ， 以 内 标 法 
定量 ， 测 定 甲醇 的 体积 分 数 。 

三 、 仪 器 

1. 气相 色谱 仪 

配 有 氧 火焰 离子 化 检测 器 (FID) ， 整 机 灵敏 度 和 稳定 性 符合 GBAT 9722 一 2006 中 有 关 
规定 。 

2. 色谱 工作 站 

与 气相 色谱 仪 匹配 。 

3. 色谱 柱 

Porapak T 玻璃 色谱 柱 ， 长 Im， 内 径 3mm。 

4. 微量 进 样 器 

LTRL。 

5. 典型 的 色谱 操作 条 件 
推荐 典型 的 色谱 条 件 见 表 7-19。 能 达到 同等 或 更 高 分 析 效 果 的 其 他 色谱 工作 条 件 也 可 
使 用 。 



























































表 7-19 色谱 分 析 条 件 
























































项 目 分 析 条 件 
检测 器 温度 /SC 200 
柱 箱 温度 /人 C 150 
进 样 口 温度 /人 C 200 
氮气 流量 /(mLZmin ) 30 
氧气 流量 /(mL/min) 30 
空气 流量 /( mL/min) 300 
进 样 量 /pL 0.5 
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四 、 试 剂 和 材料 


1. 无 水 甲醇 

色谱 纯 。 

2. 无 水 乙醇 

色谱 纯 。 

3. 组 分 油 

符合 GB 17930 一 2011 。 

4. 载 气 

氮气 ， 纯 度 不 小 于 99. 99% (体积 分 数 )。 
5. 燃气 

氧气 ， 纯 度 不 小 于 99. 99% (体积 分 数 )。 


7. 分 液 漏 斗 

梨 形 250mL。 

8. 移 液 管 

SOmL、 20mL、10mL、5mL。 

9. 刻度 吸管 

10mL， 分 刻度 值 0. 1mL。 

10. 具 塞 试管 

10mL 。 

11. 色谱 柱 的 制备 

将 60 ~80 目的 Porapak T 填充 物 装 和 长 lm， 内 径 3mm 的 玻璃 柱 中 ， 添 加 过 程 中 轻 轻 晃 
动 柱子 将 填料 均匀 填 实 ， 柱 子 两 端 要 各 留 下 2cm， 并 填 入 玻璃 棉 ， 以 保证 填料 不 流出 。 
将 柱子 在 柱 箱 温度 180%C 下 进行 老化 ， 直 至 仪器 基线 平稳 。 


五 、 取 样 


1) 应 按 GB/AT 4756 一 1998 规定 的 程序 进行 取样 ， 取 2L 样品 检验 和 留 样 用 。 

2) 样品 应 在 0 ~5% 条 件 下 储存 。 

3) 分 析 前 ， 应 将 样品 充分 播 义 ， 观 察 样 品 是 否 有 明显 的 相 分 离 。 如 果 有 ， 样 品 则 被 废 
弃 ， 要 求 重新 采集 样品 。 

六 、 试 验 步 又 

1. 样品 准备 

取出 分 析 样 品 ， 分 析 前 使 试 样 达 到 室温 ， 并 且 要 求 样品 、 内 标 物 、 蔡 饮水 和 量 取 样品 的 
任何 容器 ， 均 应 在 达到 相同 温度 后 使 用 。 

2. 色谱 分 析 

按 表 7-19 的 色谱 条 件 启动 色谱 仪 ， 待 仪器 稳定 后 ， 进 样 分 析 。 
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3. 鉴别 试验 

取 洁 净 、 干 燥 的 250 mL 巢 形 分 液 漏斗 ， 加 入 100 mL 蒸馏 水 ， 再 加 入 样品 60mL、 充 分 
摇 匀 并 振荡 4min 后 静 置 分 层 6min。 将 水 相 放 入 10mL 具 塞 试管 中 ， 用 微量 进 样 器 取 分 离 后 
的 水 相 溶液 0.5kL 直接 进 样 。 对 照 图 7-9， 鉴 别 样 品 中 是 否 含有 乙醇 。 

若 样品 中 未 含 乙醇 ， 按 下 述 步 又 “4. 校准 ”操作 ; 若 样品 中 含有 乙醇 ， 建 议 采 用 外 
标 法 。 

4. 校准 

(1) 校准 样品 的 制备 

用 无 水 甲醇 和 组 分 油 准 确 配制 甲醇 含量 (体积 分 数 ) 为 M % 的 甲醇 汽油 作为 校准 样品 。 
(MM 取 值 见 表 7-20 ) 

(2) 校准 

取 洁 净 、 干 燥 的 250mL 梨 形 分 液 漏斗 ， 准 确 加 入 100. 0mL 蒸馏 水 ， 再 准确 加 入 校准 样 
品 NmL ( 的 取 值 见 表 7-20)、 内 标 物 4.00 mL， 充 分 摇 匀 并 振荡 4min 后 静 置 分 层 6min。 
将 水 相 放 入 10 mL 具 塞 试管 中 ， 用 微量 进 样 器 取 分 离 后 的 水 相 浴 液 0.5 kL 直接 进 样 ， 测 定 
甲醇 峰 与 内 标 物 峰 面积 比值 。 平 行进 样 2 次 (两 次 测定 结果 相对 偏差 应 不 超过 3% ) ， 取 甲 
醇 峰 与 内 标 物 峰 面积 比值 的 平均 值 Fj 。 

表 7-20 不 同 规格 校准 样品 的 取样 量 


















































甲醇 含量 MM (体积 分 数 ,% ) 5.0 15.0 30.0 50.0 85.0 
校准 样品 取样 量 M mL 60.0 20.0 10.0 6.0 3.5 














5. 样品 测试 

根据 车 用 甲醇 汽油 中 甲醇 的 含量 ， 按 表 7-21 确定 样品 的 取样 量 W， 取 洁净 、 干 燥 的 250 
mL 梨 形 分 液 漏斗 ， 准 确 加 入 100. 0mL 蒸馏 水 ， 再 准确 加 入 样品 NmL (NN 取 值 见 表 7-20) 、 
无 水 乙醇 4. 00 mL， 充 分 摇 勺 并 振荡 4min 后 静 置 分 层 6min。 将 水 相 放 入 10 mL 具 塞 试管 中 ， 
用 微量 进 样 需 取 分 离 后 的 水 相 洲 液 0. 5pL 直接 进 样 ， 测 定 甲 醇 峰 与 内 标 物 峰 面 积 比值 。 平 
行进 样 2 次 〈 两 次 测定 结果 相对 偏差 应 不 超过 3% ) ， 取 样品 中 甲醇 峰 与 内 标 物 峰 面积 比值 
的 平均 值 Fj 。 




















表 7-21 不 同 规格 样品 的 取样 量 





样品 规格 M5 M15 M30 M50 M85 
样品 取样 量 N/ mL 60.0 20.0 10.0 6.0 3.5 








6. 分 析 结 果 
比较 样品 分 析 结 果 和 校准 分 析 结 果 ， 识 别 甲醇 和 内 标 物 。 在 典型 的 色谱 条 件 下 ， 甲 醇和 
乙醇 (内 标 ) 的 相对 保留 时 间 见 表 7-22。 




















表 7-22 甲醇 及 乙醇 (内 标 ) 定性 表 





















































组 分 名 称 相对 保留 时 间 /min 标准 物质 相对 保留 时 间 /min 
醇 0.91 0. 89 
乙醇 (内 标 ) 2. 07 2. 04 
7. 色谱 图 
在 典型 的 色谱 条 件 下 ， 不 含 乙 醇和 含有 乙醇 的 样品 色谱 图 分 别 见 图 7-8 、 图 7-9。 
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1.80 2.40 3.00 3.60 
时 间 /min 
图 7-8 样品 不 含 乙 醇 的 色谱 图 








2.40 3.00 
时 间 /min 


图 7-9 样品 含有 乙醇 的 色谱 图 





七 、 结 果 计 算 
样品 中 甲醇 含量 X (体积 分 数 ) ， 单 位 为 % ， 按 式 (7-3) 计算 
证 二 xM 
让 /内 


式 中 X 一 一 样品 中 甲醇 售 量 (体积 分 数 ,% ) ; 


1 一 一 校准 样品 中 与 取样 量 N 对 应 的 甲醇 的 体积 分 数 (% ) ; 
及 站 一 一 校准 样品 中 甲醇 峰 面 积 与 内 标 物 峰 面积 的 比值 ; 
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户 轴 一 一 待 测 样品 中 甲醇 峰 面 积 与 内 标 物 峰 面积 的 比值 。 
取 两 次 重复 测定 结果 的 算术 平均 值 ， 作 为 样品 的 测定 结果 ， 精 确 至 0. 1% (体积 分 数 ) 。 
八 、 人 允许 差 
允许 差 见 表 7-23。 
表 7-23 ”重复 性 试验 结果 允许 差 


甲醇 含量 (体积 分 数 ,% ) Ms30 30 <M <85 M=85 





同一 实验 室 


pu 本 0.30 0. 40 0. 50 
平行 测定 结果 允许 差 ( % ) 





不 同 实验 室 
平行 测定 结果 允许 差 ( % ) 














第 六 节 “甲醇 含量 的 检测 法 (M85) 


本 方法 为 GBAT 23799 一 2009《 车 用 甲醇 汽油 (M85)》 引 用 ASTMD 5797: 2007 《点 燃 式 
发 动机 汽车 甲醇 燃料 (M70-M85) 标准 规范 》 的 检测 方法 ， 所 检测 甲醇 含量 的 范围 70% ~ 
95% (体积 分 数 ) ， 较 适合 高 比例 甲醇 含量 的 检测 。 





一 、 范 围 


本 方法 是 用 气相 色谱 仪 测定 燃料 甲醇 (M85) 中 的 甲醇 含量 。 本 方法 适合 于 测定 燃料 甲 
醇 中 甲醇 含量 的 范围 为 70% ~95% (体积 分 数 ) 。 

二 、 方 法 概要 

1) 内 标 物 叔 戊 基 醇 被 加 入 样品 中 ， 然 后 导入 装 有 两 个 柱子 和 一 个 柱子 切换 阀 的 气相 色 
谱 仪 里 ,样品 首先 通过 第 一 个 柱子 ， 即 极 性 TCEP 柱 ， 轻 烃 排 空 ， 保 留 重 烃 组 分 和 含 氧化 
合 物 。 

2) 在 甲 基 环 成 煤 从 极 性 柱 流 出 后 ， 甲 醇 从 极 性 柱 流出 前 ， 阀 切换 到 反 吹 ， 含 氧化 合 物 
进入 非 极 性 的 WCOT 柱 上 。 在 重 烃 组 分 流出 前 ,甲醇 和 内 标 物 按 沸点 次 序 流出 。 

3) 当 内 标 物 从 非 极 性 柱子 流出 后 ， 柱 转换 阀 切换 到 其 初始 位 置 ， 反 吹出 重 烃 类 化 合 
物 。 流 出 的 组 分 采用 火焰 离子 化 或 热 导 池 检 测 器 检测 ， 记 录 与 组 分 的 浓度 成 正比 例 的 检测 器 
响应 值 ， 测 定 峰 面积 ， 并 参考 内 标 计算 每 个 组 分 浓度 。 

三 、 仪 器 

1. 色谱 仪 

(1) 气相 色谱 仪 

按照 表 7-24 给 出 的 条 件 操作 ， 切 换 阅 和 反 吹 系统 的 连接 见 图 7-10。 载 气流 量 控制 系统 
必须 能 获得 要 求 的 载 气 流速 比例 〈 见 表 7-24) 。 保 留 时 间 必 须 满足 表 7-25 要 求 。 
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表 7-24 色谱 分 析 法 分 析 条 件 















































项 目 分 析 条 件 
柱 箱 温 度 60 
进 样 器 200 
本 检测 器 
热 导 池 检测 器 200 
火焰 离子 检测 器 250 
阀 60 
进 样 流速 75 
柱子 5 
流速 /( mL/min) 辅助 气 3 
补充 气 18 
载 气 氨 气 
进 样 量 /nL 1 
分 流 比 15:1 
反 吹 时 间 /min 0.2 ~0.3 
阀 复 位 时 间 /min 8~10 
整个 分 析 时 间 /min 18 ~20 





表 7-25 按照 表 7-24 所 列 的 条 件 进行 的 TECPAWCOP 柱 的 保留 特性 


























组 分 保留 时 间 /min 相对 保留 时 间 
醇 3.21 0.44 
叔 戊 基 醇 7.30 1. 00 








(2) 检测 器 

热 导 池 检 测 器 (TCD) 或 火焰 离子 检测 器 (FID) 均 可 使 用 。 系 统 必 须 具 有 足够 的 灵敏 
度 和 稳定 性 以 满足 甲醇 实际 浓度 变化 0.01% (体积 分 数 ) 时 ， 或 内 标 在 50% (体积 分 数 ) 
时 的 响应 。 

(3) 切换 与 反 吹 阀 

一 个 十 通 阀 ， 位 于 气相 色谱 柱 箱 内 ， 可 完成 “(1)” 中 所 示 的 功能 ,参见 图 7-10 的 相 
关 说 明 。 阀 应 是 小 死 体积 设计 ， 且 不 会 导致 严重 的 色谱 峰 变形 。 

(4) 自动 阀 切 换 装置 

尽量 使 用 自动 阀 切换 装置 ， 以 确保 切换 时 间 的 重复 。 此 装置 与 进 样 和 数据 采集 时 间 同 
步 。 如 果 没 有 该 装置 ， 用 秒表 在 进 样 时 开始 记录 阀 转换 时 间 。 

(5) 进 样 系统 

该 系统 是 一 个 分 流 进 样 装置 。 分 流 进 样 必须 保障 进入 柱 内 的 实际 样品 量 在 标定 量 和 检测 
仪 最 佳 响应 及 线性 范围 之 内 。 

(6) 样品 导入 系统 

为 能 够 将 样品 重复 地 导 和 人 分 流 进 样 装置 的 任何 系统 。 微 量 进 样 器 、 自 动 进 样 器 和 液体 样 
品 进 样 阀 都 可 以 使 用 。 

2. 数据 处 理 或 计算 系统 

(1) 记录 仪 

记录 仪 满 量程 的 响应 范围 为 ImV 或 更 小 ; 满 量程 响应 时 间 小 于 或 等 于 1s， 具 有 足够 的 
灵敏 度 和 稳定 性 ， 能 够 满足 检测 器 的 要 求 。 
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可 调式 限 流 器 





检测 器 




















非 极 性 (WCOT) 柱 








流量 控制 器 


复原 状态 的 阀 


可 调式 限 流 器 




















检测 器 

















| EE 
非 极 性 (WCOT) 柱 人 分 流 进 样 口 
pe 请 
ss 二 


流量 控制 器 


反 吹 状态 的 阔 


图 7-10 色谱 系统 示意 图 


(2) 积分 仪 或 计算 机 装置 





r 极 性 (TCEP) 柱 


背 压 调节 器 
一 


广 极 性 (TCEP) 柱 


一 背 压 调节 加 


满足 “1. (2) ”中 对 检测 器 的 要 求 ， 完 成 谱 图 的 记录 及 数据 处 理 ， 峰 高 和 峰 面 积 可 由 


计算 机 、 电 子 积 分 仪 或 手工 方法 测量 。 
3. 色谱 柱 
(1) 极 性 柱 





任何 符合 或 好 于 下 列 所 描述 的 色谱 柱 效 果 及 选择 


性 的 柱子 3 





的 可 采用 。 柱 子 必须 按照 下 面 





小 节 “ (2) 非 极 性 柱 ” 所 要 求 的 温度 操作 。 在 相同 的 沸点 范围 内 ， 柱 子 能 完成 挥发 性 烃 类 
化 合 物 与 含 氧化 合 物 的 分 离 。 保 留 的 含 氧化 合 物 和 重 烃 类 化 合 物 可 反 吹 到 非 极 性 柱 上 。 

内 径 0. 38mm， 不 锈 钢管， 填充 0. 14 ~ 
0. 15g 的 20% TCEP 固定 相 ， 载 体 为 150 ~ 180um (100/80 目 ) 的 红色 硅 藻 土 P (AW)。 该 





TCEP 微 填充 柱 ; 柱 长 560mm， 外 径 1. 6mm ， 


柱子 被 用 于 研究 A14 的 精密 度 和 偏差 数据 。 
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(2) 非 极 性 柱 (分 析 柱 ) 

任何 相当 或 优 于 下 列 描述 和 图 7-11 的 色谱 柱 效果 及 选择 性 的 柱子 均 可 采用 。 

WCOT 甲 基态 烷 柱 ， 长 30m， 内 径 0.53mm， 涂 有 2.65um 厚度 交 联 甲 基 硅 烷 的 石英 毛 
细 管 WCOT 柱 。 该 柱子 用 来 研究 精密 度 和 偏差 数据 。 








图 7-11 色谱 结果 示例 





四 、 试 剂 和 材料 

1. 载 气 

载 气 符合 检测 器 类 型 的 要 求 。 纯 度 不 小 于 99. 995% (质量 分 数 ) 。 

2. 甲醇 

纯度 99. 9% (质量 分 数 ) ， 用 于 保留 时 间 的 确定 及 定量 校正 ， 已 知 含量 且 不 存在 其 他 被 
分 析 的 组 分 。 














3. 二 和 毛 甲 烷 
试剂 等 级 ， 无 挥发 性 残余 物 。 
4. 氮气 


纯度 99. 998% (体积 分 数 ) ， 用 于 制备 TCEP 微 填充 柱 。 
5. 叔 戊 基 醇 (2- 甲 基 -2- 丁 醇 ) 
纯度 99 % (质量 分 数 ) 以 上 ， 用 作 内 标 物 。 


五 、 柱 子 的 填充 制备 


1. TCEP 填充 柱 制备 

1) 只 要 能 将 甲醇 燃料 (M85) 中 的 甲醇 和 叔 戊 基 醇 (内 标 物 ) 从 相同 沸点 范围 的 烃 组 
成 中 保留 的 色谱 柱 ， 则 均 可 使 用 。 

2) 10gTCEP 溶解 于 100mL 二 氧 甲烷 中 ， 再 将 40g 的 150 ~ 180km (100/80 目 ) 的 红色 
硅 藻 土 载体 P(AW) 加 入 上 述 溶液 中 ， 快 速 将 这 些 混合 物 转 移 到 一 个 莹 发 耻 中 并 放 和 通风 
柜 ， 不 需 氛 掉 容 器 上 沉积 的 残留 填充 物 。 连 续 地 、 轻 轻 搅拌 填充 物 直 到 所 有 的 溶剂 蒸发 掉 。 
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该 柱子 填充 物 可 直接 用 于 制备 TCEP 柱子 。 

2. 微 填充 柱 TCEP 的 装填 

1) 用 甲醇 清洗 一 个 长 560mm、 外 径 1.6mm (内 径 0.3mm) 的 不 锈 钢 柱 管 ， 然 后 用 压 
缩 氮 气 干燥 。 

2) 在 柱 管 的 一 端 塞 人 一 股 6 ~ 12 根 镀 银 的 丝线 或 不 锈 钢 网 制 成 的 堵 头 。 慢 慢 往 柱子 里 
加 入 0. 14 ~0. 1$g 填充 料 ， 添 加 过 程 中 轻 轻 晃 动 柱 子 将 填料 填 实 。 并 于 装 料 端 加 上 堵 头 。 在 
用 丝线 或 不 锈 钢 网 堵 头 堵 柱子 时 ， 柱 子 两 端 分 别 留 下 6. 4mm 的 尺寸 ， 以 保证 填料 不 流出 。 

3) 柱 老化 。 使 用 前 ，TCEP 和 WCOT 柱 都 应 简单 地 加 以 老化 。 在 色谱 柱 箱 里 把 柱子 连 
接 到 阀 上 (参见 下 面 “ 七 、1. 小 节 ”) 。 按 照 “ 七 、3. 小 节 ” 调 节 载 气流 量 ,， 将 阀 放 在 复 
原 位置 上 。 几 分 钟 后 ， 提 高 柱 箱 温度 到 120% ,并且 保持 5 ~ 10min。 在 关闭 载 气 前 将 柱子 冷 
却 到 60%C 。 


六 、 取 样 


1) 为 获得 有 代表 性 的 样品 进行 试验 ,使 用 GB/AT 4756 一 1998 规定 的 程序 进行 取样 。 

2) 车 用 甲醇 汽油 (M85) 样品 分 析 前 应 当 储 存在 冰箱 里 直到 试验 时 取样 分 析 。 如 果 不 
能 够 立刻 分 析 ， 则 该 样品 应 放 在 冰箱 里 。 

3) 在 取样 品 分 析 前 应 充分 振动 样品 容器 。 容 许 样 品 容器 底部 有 颗粒 沉淀 ， 观 察 样 品 是 
和 否 有 明显 的 相 分 离 。 如 果 有 ， 该 样品 将 被 废弃 ， 要 求 重新 采集 样品 。 


七 、 仪 器 准备 和 条 件 确定 


1. 装配 

采用 小 死 体积 连接 器 和 细 孔 径 管 将 WCOT 柱子 连接 到 阀 系 统 。 重 要 的 是 尽量 减 小 色谱 
系统 连接 的 死 体 积 ， 否 则 色谱 峰值 将 会 变 宽 。 

2. 检测 

按照 表 7-24 调整 操作 条 件 〈 如 果 使 用 TCD ， 不 要 打开 检测 器 的 电路 ) ， 在 操作 前 应 对 
系统 进行 检测 。 

3. 分 流 比 调 节 

参见 图 7-10。 

1) 将 立 设 置 在 复位 位 置 ， 在 柱子 放空 口 安装 一 个 皂 泡 流量 计 ， 调 节 进 样 口 压力 至 流量 
$5. 0mL/min。 

2) 安装 流量 计 在 分 流 口 放空 处 ,使 用 A 气 路 流量 控制 器 调节 该 流量 为 70mLZmin。 如 
果 需 要 ， 按 步骤 1) 再 重新 检查 出 口 流量 。 

3) 将 阀 切换 至 反 吹 位 置 ， 调 节 阻 力 阅 ， 使 柱子 出 口 流量 达 5. 0mL/min。 这 对 阀 切 换 时 
将 流量 变化 降 至 最 小 是 非常 必要 的 。 

4) 将 阀 切 换 到 进 样 初始 位 置 ， 调 节 B 流量 控制 器 ， 使 得 在 检测 需 出 口 处 的 流量 为 3.0 ~ 
3.2mL/min。 根据 具体 仪器 需要 ， 加 辅助 气 或 TCD 流量 在 使 检测 器 出 口 处 总 流量 为 21 
mL/min。 

4. 使 检测 器 平衡 

使 用 热 导 检测 器 时 ， 打 开 热 导 桥 流 电路 系统 ， 使 检测 器 达到 平衡 。 当 使 用 火焰 离子 化 检 
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测 器 时 ,设置 氢气 和 空气 流量 ， 点 燃 火焰 ， 然 后 打开 静电 计 。 

5. 阀 转 换 时 间 

阀 从 反 吹 位 置 转换 回 到 初始 位 置 的 时 间 对 每 个 柱子 系统 都 有 微小 变化 ， 应 按照 以 下 方法 
做 试验 室 测 定 。 积 分 仪 和 阔 计 时 器 的 启动 时 间 应 当 与 进 样 及 反 吹 时 间 等 保持 同步 ， 以 便 准确 
地 重复 反 吹 时 间 。 

(1) 制备 混合 液 

准备 一 个 比例 为 40% (体积 分 数 ) 甲醇 、10% (体积 分 数 ) 汽油 (不 含 甲 醇 ) 和 50% 
(体积 分 数 ) 叔 成 醇 (内 标 ) 的 混合 液 。 

(2) 设 定 阀 反 吹 时 间 

最 初 设 定 阀 反 歇 时 间 为 0.23min。 当 阀 位 于 初始 位 置 时 ， 注 入 1uL 混合 液 。 在 进 样 0. 23 
min 后 ， 切 换 立 于 反 吹 位 置 直到 用 认可 的 内 标 物 完全 流出 为 止 ， 记录 此 时 间作 为 复位 时 间 ， 
即 阀 回 复 到 复位 位 置 的 时 间 。 当 所 有 保留 的 烃 类 化 合 物 被 反 吹出 时 ,信号 将 回 到 稳定 的 基线 
并 且 系 统 准 备 做 下 次 分 析 。 色 谱 仪 显示 与 图 7-11 相同 的 谱 图 。 

(3) 阀 的 切换 时 间 
通过 分 析 “5. (1)” 小 节 中 制备 的 混合 液 ， 使 阐 的 切换 时 间 优 化 是 非常 重要 的 。 通 过 
0.2 ~0.3min 控制 阀 切 换 时 间 来 测定 正确 的 反 吹 时 间 。 当 阀 切 换 太 早 时 ，Cs; 和 轻 烃 类 化 合 物 
就 会 被 反 吹 ， 与 含 氧化 合 物 一 同 出 峰 。 如 果 阀 切换 的 太 晚 ， 部 分 甲醇 可 能 被 放空 ， 导 致 不 正 
确 的 甲醇 测定 结果 。 


八 、 校 正 计 算 


1) 准备 至 少 三 个 不 同 的 汽油 与 甲醇 调和 样品 ， 汽 油 中 不 含 甲 醇和 叔 戊 基 醇 。 调 和 样品 
的 制备 参考 ASTM D4307 程序 。 每 个 组 分 的 体积 分 数 在 恒定 的 温度 下 计算 ， 这 些 已 知 浓度 的 
调和 物 包 含 了 一 定 已 知 浓度 的 甲醇 。 

2) 按照 下 一 小 节 “ 九 、 试 验 步 骤 ” 分 析 每 一 种 校准 混合 物 。 

3) 用 手动 方法 或 积分 仪 测定 甲醇 和 内 标 物 峰 面 积 。 按 照 方法 ASTM D4626 计算 甲醇 相 
对 于 内 标的 相对 响应 因子 。 


九 、 试验 步骤 


1. 样品 准备 

从 冰箱 中 取出 样品 ， 并 且 按照 小 节 “ 六 、 取 样 ” 中 的 描述 取样 分 析 。 所 用 样品 、 内 标 
和 任何 体积 计算 的 容器 ， 均 在 一 定 温度 下 平衡 后 使 用 。 精 确 加 入 已 知 体积 的 叔 戊 基 醇 内 标 样 
品 到 已 知 体积 的 样品 中 ， 正 确 测定 样品 体积 。 

注意 : 内 标 体 积 一 般 为 40% ~60% (体积 分 数 ) 。 

2. 色谱 分 析 

将 含 内 标 物 的 有 代表 性 的 样品 导入 色谱 仪 ， 按 小 节 “ 七 、$. ”中 所 规定 的 阀 切 换 时 间 
进行 测定 。 

注意 : 分 流 比 15 : 1， 样 品 量 LunL。 

3. 色谱 图 描述 

比较 样品 分 析 结 果 和 校准 分 析 结 果 ， 识 别 甲 醇和 内 标 物 。 
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十 、 计 算 


确定 甲醇 的 峰 后 ， 测 量 甲醇 和 内 标 峰 的 面积 。 按 以 下 公式 计算 甲醇 的 含量 
RRo(M) xV(S) xA(M) 
A(S) xV(F) 





VC(M) =100 x 


式 中 了 (M) 一 一 甲醇 的 含量 % (体积 分 数 )， 
VV (5) 一 一 内 标 物 ( 叔 戊 基 醇 ) 的 体积 (mL) ; 
V (了) 一 一 车 用 甲醇 汽油 (M85) 样品 的 采样 体积 (mL) ; 
4 (MI) 一 一 甲醇 峰 面积 或 峰 高 ; 
4 (3$) 一 一 内 标 物 ( 叔 戊 基 醇 ) 的 峰 面 积 或 峰 高 ; 
RRv (MM) 一 一 甲醇 (与 内 标 物 有 关 ) 相对 效 正 因子 。 


二 一 报 且 
甲醇 含量 百分数 报告 ， 精 确 至 0. 1% (体积 分 数 ) 。 
十 二 、 精 密度 和 偏差 


1. 精密 度 

用 本 方法 测定 的 甲醇 燃料 中 甲醇 的 精密 度 尚 未 确定 。 

2. 偏差 

由 于 没有 合适 的 参考 材料 用 于 测定 甲醇 燃料 M85 中 的 甲醇 含量 的 偏差 ， 因 此 本 方法 的 
偏差 无 法 确定 。 


(7-4) 











第 七 节 甲醇 含量 的 检测 法 (SH/AT 0663) 











SH/AT 0663 一 1998《 汽 油 中 某 些 醇 类 和 醚 类 测定 法 (气相 色谱 法 )》 是 日 前 车 用 汽油 中 
含 氧化 合 物 的 测定 方法 ， 也 是 国家 标准 《车 用 甲醇 汽油 (M15 )》 推荐 采用 的 测试 方法 ， 适 
合 于 低 比 例 甲 醇 汽 油 的 检测 。 


一 、 适 应 范围 




















SH/AT 0663 一 1998 标准 等 效 采用 美国 材料 与 试验 协会 标准 ASTM D4815 一 94《 汽 油 中 甲 
基 叔 丁 基 醚 、 乙 基 椒 丁 基 酸 、 叔 戊 基 甲 基 酸 、 二 异 丙 基 栈 ， 概 成 醇 及 C ~ C4 醇 类 的 气相 色 
谱 测 定 法 》。 

标准 规定 测定 的 组 分 是 : 甲 基 权 丁 基 酸 (MTBE) 、 乙 基 权 丁 基 酸 ( (ETBE) 、 叔 戊 基 
甲 基 醚 ( (TAME) 、 二 异 两 基 酸 ((DIPE) 、 甲 醇 、 乙 醇 、 异 丙 醇 、 正 丙 醇 、 异 丁 醇 、 叔 
丁 醇 、 仲 丁 醇 、 正 丁 醇 及 叔 成 醇 (下 成 基 醇 )。 各 种 酸 的 测定 范围 从 0.1% ~20.0% (质量 
分 数 ) 。 各 种 醇 酸 的 测定 范围 从 0.1% ~12.0% (质量 分 数 ) 。 提 供 了 用 于 将 各 组 分 转变 为 
氧 的 质量 分 数 和 体积 分 数 的 计算 公式 。 

标准 不 适用 于 醇 基 燃料 ， 如 M85 、E 85 、MTBE 产品 、 乙 醇 产 品 及 改 性 醇 。 甲 醇 燃 料 
的 甲醇 含量 不 在 本 标准 测定 范围 。 
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二 、 方 法 概要 

1) 将 适当 的 内 标 ， 如 1,2 - 二 甲 基 氧 基 乙 烷 ( 乙 二 醇 二 甲 基 醚 ) (DME) 加 到 样品 中 ， 
然后 将 此 样品 导入 装 有 两 根 柱子 及 一 个 柱 切换 阀 的 气相 色谱 仪 中 。 样 品 首先 流入 TCEP 预 切 
柱 ， 先 将 轻 烃 冲洗 放空 ， 并 保留 含 氧化 合 物 及 较 重 的 烃 组 分 。 

2) 在 甲 基 环 戊 烷 之 后 ,但 在 DIPE 和 MTBE 从 预 切 柱 流 出 之 前 ， 将 阀 切 换 至 反 吹 位 置 ， 
让 含 氧化 合 物 进 入 WCOT 分 析 柱 。 在 任何 重 烃 类 组 分 流出 之 前 ， 先 让 醇 类 和 醚 类 从 分 析 柱 
上 冲洗 出 来 。 

3) 待 匠 和 叔 戊 基 甲 基 醚 (TAME ) 从 分 析 柱 流出 以 后 ， 将 柱 切 换 阀 切 回 到 起 始 位 置 ， 
以 便 反 吹 重 烃 组 分 。 

4) 通过 火焰 离子 化 检测 器 (FID) 或 热 导 检测 器 (TCD) 检测 流出 的 组 分 。 记 录 与 组 分 
浓度 成 比例 的 检测 器 响应 值 ; 测定 峰 面积 ; 并 参考 内 标 计算 每 个 组 分 的 浓度 。 

三 、 设 备 

1. 色谱 仪 

(1) 色谱 仪 选用 

只 要 能 分 离 表 7-26 中 所 显示 的 各 种 醚 类 和 醇 类 的 任何 气相 色谱 系统 均 可 用 于 此 分 析 。 
相当 于 图 7-12 所 示 的 气相 色谱 仪 适合 本 标准 的 分 析 ， 它 能 操作 在 表 7-27 所 给 的 条 件 下 ， 并 
具有 一 套 柱 切换 和 反 歇 系统 。 载 气流 量 控制 器 应 能 精确 控制 所 需要 的 低 流 量 ( 见 表 7-27 )。 
压力 控制 装置 和 压力 表 应 能 准确 控制 需要 的 典型 压力 范围 。 
























































[和 




















上 背 压 阀 检测 器 
检测 器 人 














人 流量 阀 人 
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图 7-12 ”汽油 中 含 氧化 合 物 分 析 的 色谱 系统 流程 





表 7-26 与 TCEP/AWCOT 柱 设 定 条 件 的 有 关 物 理 常数 和 保留 特征 


















































留 时 间 ! 相对 保留 时 间 密度 
组 分 人 柱 1 光 柱 1 柱 2 相对 分 | 相对 密度 Us 
柱 1 柱 2 子 质 量 | (15.56%C ) 

M D M D /(g/mL) 

水 一 2. 90 一 一 0.58 | 0.43 18.0 1. 0000 0. 9982 

醇 4.09 3. 15 0.66 | 0.44 | 0.63 | 0.46 32.0 0.7963 0. 7913 
乙醇 4.55 3. 48 0.73 | 0.79 | 0.69 | 0.51 46.1 0. 7939 0. 7894 
异 丙 醇 4. 99 3. 83 0.83 | 0.53 | 0.76 | 0.56 60.1 0.7899 0. 7855 
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( 续 ) 
留 时 间 ! 对 保留 时 站 密度 2 
组 ”分 pe 往 1 [oe | | 
柱 1 柱 2 子 质量 | (15.56% ) 
M D M D /(g/mL) 
叔 丁 醇 5. 58 4. 15 0.90 | 0.60 | 0.82 | 0.61 74.1 0. 7922 0.7866 
正 丙 醇 5. 88 4.56 0.95 | 0.63 | 0.90 | 0.67 60.1 0. 8080 0. 8038 
基板 丁 基本 6. 22 5. 04 1.00 | 0.66 1.00 | 0.74 88.2 0. 7460 0. 7406 
仲 丁 醇 6. 99 5. 36 1.12 | 0.66 1.06 | 0.79 74.1 0. 8114 0. 8069 
二 异 丙 基 配 7. 38 5.76 1.17 0.79 1.14 0. 85 102.2 0.7300 0. 7235 
异 丁 醇 8. 13 6. 00 1.31 0. 87 1.19 | 0.88 74.1 0. 8058 0. 8016 
乙 基 权 丁 基 配 一 6. 20 一 一 1.23 0.91 102.2 0.7452 0. 7399 
叔 戊 醇 8. 64 6. 43 1.28 0. 95 1.28 0. 95 88.1 0. 8170 一 
乙 二 醇 二 甲 基 配 9.37 6. 80 1.35 1.00 1.35 1.00 90.1 0. 8720 一 
正 丁 醇 9.77 7.04 1. 40 1.04 1. 40 1.04 74.1 0. 8137 0. 8097 
葵 10. 10 7.41 1.47 1.09 1.47 1. 09 78:1 0. 8830 一 
叔 戊 基 甲 基 配 11. 43 8.17 1. 62 1.20 1.62 1.20 102.2 0.7758 0.7707 
注 : 1. 柱 1、 柱 2 分别 为 TCEP 毛细 管 和 微 填充 两 种 预 切 柱 。 
2. M 以 MTBE 的 相对 保留 时 间 为 1; D 以 DME 的 相对 保留 时 间 为 1。 
表 7-27 色谱 操作 条 件 
温度 /SC 流量 /( mL/min) 载 气 (氮气 或 氮气 ) 
项 目 柱 1 柱 2 项 目 柱 1 柱 2 项 目 柱 1 柱 2 
柱 箱 40 60 到 进 样 器 31 75 样品 体积 /pL 1~3 1~3 
进 样 器 230 230 色谱 柱 1 5 分 流 比 30:1 15:1 
检测 器 TCD 220 220 辅助 气 天 3 反 吹 /min 2.2 ~2.5 | 0.2~0.3 
FID 250 250 补充 气 25 18 复位 /min 12.5 8~10 
阀 室 60 60 一 一 一 分 析 时 间 /min 20 20 
注 : 1. 柱 1 为 新 增加 的 TCEP 柱子 ( 见 本 标准 的 3.3.1 (1) ) ， 表 中 也 列 出 相应 的 试验 条 件 。 
2. 样品 量 必须 如 此 调整 ， 以 便 在 标准 规定 的 浓度 范围 内 ， 醇 类 和 醚 类 化 合 物 的 色谱 检测 仍然 落 在 检测 器 的 线性 
范围 之 内 。 常 采用 1.0kL 的 进 样 量 。 





























(2) 检测 器 

火焰 离子 化 检测 需 或 热 导 检测 需 都 可 以 使 用 。 系 统 应 有 足够 的 灵敏 度 和 稳定 性 ， 以 便 对 
于 一 个 浓度 为 0.005% (体积 分 数 ) 的 含 氧化 合 物 样 品 在 信 噪 比 最 小 为 1 ~5 时 ， 获 得 记录 
磊 偏 移 至 少 为 2mm。 

(3) 切换 反 吹 立 

安装 于 气相 色谱 柱 炉 内 ， 具 有 能 完成 “仪器 的 准备 及 条 件 的 建立 ”功能 和 图 7-12 所 示 
的 功能 。 此 阀 应 具有 小 内 和 孔 体 积 ， 并 且 对 色谱 分 离 无 明显 变 坏 的 影响 。 

1) Valco Model No. A4C10WP 十 通 阀 : 具有 1. 6mm (1/16in) 柱 接头 。 

2) Valco Model No. C10W 十 通 陪 : 具有 0. 8mm (1/32in) 柱 接 涉 。 推 荐 将 此 阀 用 于 柱 内 
径 在 0.35mm 以 下 的 色谱 柱 。 

3) 某 些 气相 色谱 仪 安装 有 一 个 可 用 来 放置 阅 和 预 切 柱 的 辅助 炉 。 在 这 样 的 结构 中 ， 分 
析 柱 安装 在 主 炉 箱 中 ， 两 炉 温 度 都 能 调节 ， 可 以 得 到 含 氧 化 合 物 的 最 佳 分 离 。 

(4) 自动 阀 切换 装置 

最 好 使 用 自动 阀 切 换 装 置 ， 也 可 以 使 用 非 自 动 阀 切 换 装置 ,但 必须 确保 切换 时 间 的 重 
复 。 此 装置 应 该 与 进 样 时 间 和 数据 收集 时 间 同 步 。 
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(5) 进 样 系统 

如 果 使 用 毛细 管 柱 和 火焰 离子 化 检测 器 ， 则 色谱 仪 应 安装 分 流 进 样 设 备 。 为 使 实际 的 色 
谱 样 品 量 保持 在 柱 负 荷 和 检测 需 最 佳 效率 和 线性 范围 之 内 ， 必 须 采 用 分 流 进 样 。 

1) 某 些 气相 色谱 仪 装 有 柱 上 进 样 器 和 能 进 小 样品 量 的 自动 进 样 器 。 这 种 进 样 系统 可 用 
来 提供 在 柱 负 荷 和 检测 器 最 佳 效 率 及 线性 范围 之 内 的 样品 量 。 

2) 为 了 将 代表 性 样品 导入 气相 色谱 仪 人 口 ， 微 量 注射 器 、 自 动 进 样 器 及 液体 进 样 赋 都 
可 使 用 。 

2. 数据 的 显示 和 计算 

(1) 记录 器 

使 用 记录 器 或 相当 的 设备 ， 具 有 5mV 或 更 小 的 满 量程 ， 用 来 监视 检测 器 信号 。 其 满 刻 
度 响应 时 间 应 小 于 1s ， 同 时 有 具有 足够 的 灵敏 度 和 稳定 性 ， 以 便 满足 检测 器 的 要 求 。 

(2) 积分 仪 或 计算 机 

应 提供 测定 检测 器 相应 的 手段 。 峰 高 或 峰 面 积 可 以 用 计算 机 、 电 子 积分 仪 或 手工 技术 
测量 。 

3. 色谱 柱 

(1) 预 切 柱 

此 柱 完成 从 相同 沸点 范围 的 挥发 性 烃 类 中 预 分 离合 氧化 合 物 。 含 氧化 合 物 和 其 余 烃 类 被 
反 吹 到 分 析 柱 上 。 具 有 相当 或 优 于 “三 、3. (1) .1)” 和 “三 、3. (1) .2)” 中 描述 的 色 
谱 效 率 及 选择 性 的 任何 柱子 都 可 以 使 用 。 该 柱 不 管 是 否 放置 在 如 同 “ 三 、1. (3) .3)” 的 
辅助 炉 内 ， 在 与 “三 、3. (2)” 分 析 柱 相同 的 柱 温 下 都 应 该 有 同样 的 分 离 性 能 。 下 列 两 种 
预 切 柱 可 任 选 其 一 。 

1) TCEP 毛细 管 柱 ( 柱 1): 长 20 m， 外 径 0.60mm 及 内 径 0.35mm 的 不 锈 钢管 ,管内 
涂 有 TCEP。 

2) TCEP 微 填充 柱 ( 柱 2) ;长 560mm ， 外 径 1.6mm 及 内 径 0.38mm 的 不 锈 钢管 ， 填 充 
0. 14 ~0. 15g 体积 分 数 20% 的 TCEP/Chromosorb P (AW) 80 ~100 目 。 

(2) 分 析 柱 

具有 相当 或 更 优 于 “三 、3. (2) .1)” 和 图 7-13 所 描述 的 色谱 柱 效 果 及 选择 性 的 任何 
柱子 都 可 以 使 用 。 

WCOT 甲 基 硅 铜 柱 : 长 30m ， 内 径 0.35mm 或 0.53mm ， 涂 有 2.6um 膜 厚 的 交 联 甲 基 
硅 铜 弹性 石英 毛细 管 WCOT 柱 。 此 柱 曾 用 于 研究， 以 提供 所 涉及 的 精密 度 和 偏差 数据 。 


四 、 试 剂 和 材料 


1. 试剂 

(1) 定性 定量 标 样 

为 了 对 汽油 中 含 氧 化 合 物 进 行 定性 分 析 和 定量 分 析 ， 需 要 包括 所 有 分 析 组 分 的 标 样 ， 以 
及 内 标 样 。 用 于 配制 标 样 的 试剂 应 具有 已 知 浓度 ， 并 且 不 含 其 他 被 分 析 组 分 。 

(2) 配制 标 样 的 醇 类 和 醚 类 物质 


1) 甲醇 ， 二 99. 9% (质量 分 数 )。 


























颈 






































2) 乙醇 : 二 99.9% (质量 分 数 ) 。 
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3) 异 两 醇 ; 
4) 披 丁 本 
5) 正音 


4 4 4 


三 9 


4.0 5.0 


b) 用 柱 2 作 预 切 柱 
图 7-13 ”汽油 中 含 氧化 合 物色 谱 分 析 图 





9.9% (质量 分 数 ) 。 


: 三 99.8% (质量 分 数 ) 。 
: 三 99.8% (质量 分 数 ) 。 


6) MTBE: 97.2% (质量 分 数 ) 。 
7) 仲 丁 醇 96. 9% (质量 分 数 ) 。 
8) DIPE: 98.7% (质量 分 数 ) 。 
三 99.8% (质量 分 数 ) 。 








9) 异 丁 醇 : 


10) 叔 戊 醇 : 
11) 正 丁 醇 : 





12) TAME : 


之 
之 
之 





96 .4% (质量 分 数 ) 。 
99. 9% (质量 分 数 ) 。 
98. 8% (质量 分 数 ) 。 
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13) DME: > 99.9% (质量 分 数 ) 。 

注意 : 这 些 物质 都 是 易 燃 的 ， 人 如 果 摄 取 或 吸入 可 能 有 害 或 致命 。 

2. 材料 

(1) 载 气 

氮气 或 氨 气 。 所 用 载 气 的 最 低 纯 度 必须 为 99. 95% (体积 分 数 ) 。 

(2) 酸 洗 红色 硅 藻 土 载体 [Chromosorb P (AW)] 

粒度 分 别 为 60 ~80 目 , 80 ~100 目 和 小 于 200 目 三 种 。 

(3) 二 氧 甲 烧 

无 挥发 残余 物 。 用 于 色谱 固定 相 制备 。 

(4) GC 玻璃 样品 瓶 

色谱 用 ， 直 径 11mm， 容 积 约 2mL， 配 有 硅 橡 胶 垫 的 铝 瓶 盖 ， 封 装 样品 时 ， 可 用 压 盖 钳 
将 其 压 封 在 GC 玻璃 样品 瓶 口上 。 


五 、 固 定 相 的 制备 


1) 凡 能 制备 出 由 汽油 烃 类 化 合 物 中 ， 将 相同 沸点 范围 的 C; ~ G4 的 醇 类 和 MTBE 、FET- 
BE、DIPE 及 TAME 的 醚 类 保留 分 离 的 色谱 柱 填 料 〈 固 定 相 ) 的 任何 方法 都 可 应 用 。 

2) 将 10g TCEP 完全 溶解 于 100mL 二 氧 甲烷 中 。 向 此 溶液 中 加 入 40g 的 Chromosorb P 
(AW) 60 ~ 80 目 载体 。 在 通风 橱 内 将 该 混合 物 快速 转移 至 培养 四 中 ， 不 用 特意 搜集 容器 中 
的 残余 物 。 轻 微 而 恒定 地 搅拌 涂 涡 物 ， 直 到 浴 剂 完全 莹 发 。 此 固定 相 可 直接 用 于 TCEP 微 填 
充 柱 制备 。 


六 、 采 样 


1) 应 按 GB/T4756 一 1998 或 其 他 相当 的 方法 采样 。 

2) 自 实验 室 收 到 样品 起 ， 在 完成 任何 子 样品 采样 前 ， 应 将 原始 容器 冷却 到 0 ~ 5%C 下 
保存 。 

3) 如 果 必 要 ， 则 转移 冷却 样品 到 压力 密封 容器 中 ， 并 在 0 ~ 5% 储藏 ， 直 到 需要 再 分 
析 时 。 


七 、TCEP 毛细 管 柱 和 微 填 充 柱 的 制备 


1. 毛细 管 柱 制备 

1) 用 无 水 乙醇 清洗 一 根 长 20m ， 内 径 0. 35mm 的 不 锈 钢管 ， 再 用 空气 吹 扫 干净 。 

2) 用 5% 奎 溶胶 正 反 两 次 涂 在 准备 好 的 不 锈 钢管 内 壁 ， 并 用 空气 吹 干 。 然 后 将 其 接 到 
色谱 炉 中 用 3mL/min 氮气 歇 扫 的 同时 ， 以 3C/min 速率 程序 升温 至 370%C 进行 固化 。 冷 却 
后 再 用 混 有 小 于 200 目 载 体 (载体 含量 约 为 0. 1g/mL) 的 TCEP 固定 液 正 反 向 涂 上 管内 壁 两 
次 ， 并 用 空气 吹 干 。 

2. 微 填充 柱 制备 

1) 用 甲醇 清洗 一 根 长 560mm ， 外 径 1. 6mm 的 不 锈 钢管 ， 并 用 压缩 氮气 或 空气 吹 干 。 

2) 在 不 锈 钢 管 的 一 端 插入 一 段 6 ~12 股 银 丝 束 或 细 和 蔓 目 不 锈 钢 网 制 成 的 堵 头 。 由 柱 另 
一 端 慢 慢 地 加 入 0. 14 ~0. 15g 的 TCEP 填料 ， 通 过 轻 轻 地 振动 将 柱 内 填料 填 实 。 并 于 装 料 端 
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加 上 堵 头 。 当 银 丝 束 或 不 锈 钢 网 堵 头 被 用 于 保持 柱 内 填料 时 ， 在 柱 两 端 分 别 占 约 6mm 长 的 
柱 空间 。 

3. 柱 老化 

使 用 前 ，TCEP 和 WCOT 柱 都 应 简单 地 加 以 老化 。 将 柱子 连接 到 色谱 炉 的 阅 上 ( 见 
“ 八 、” 小 节 的 “组 装 ” 部 分 )。 按 “ 八 、” 小 节 的 “分 流 比 调节 ”中 所 述 调节 载 气流 量 ，3 
将 阀 转 到 复位 的 位 置 。 几 分 钟 后 ， 升 高 柱 炉 温度 到 120% ， 并 保持 这 些 条 件 5 ~ 10min。 将 柱 
冷却 到 60% 以 下 关闭 载 气 。 


八 、 仪 器 的 准备 及 条 件 的 建立 


1. 组 装 

用 小 体积 接头 和 细 孔 径 不 锈 钢管 将 WCOT 柱 连接 到 阀 系 统 上 。 尽 量 减少 同样 品 接触 的 
色谱 系统 的 体积 是 很 重要 的 ， 否则 ， 将 出 现 峰 变 宽 的 现象 。 

2. 检 汤 

按 表 7-27 所 列 调整 操作 条 件 。 在 往 下 做 之 前 应 对 系统 检 漏 。 

如 果 使 用 不 同 预 切 柱 和 分 析 柱 ， 或 使 用 小 内 径 的 毛细 管 柱 ， 或 两 者 都 发 生 了 改变 ， 这 时 
有 必要 使 用 不 同 的 最 佳 流量 与 温度 。 

3. 分 流 比 调节 

1) 连接 流量 测量 设备 到 预 切 柱 放 空 口 ， 让 阀 处 于 复位 位 置 ， 然 后 调节 进 样 口 压力 ， 给 
出 1. 6mL/min ( 毛细 管 柱 ) 或 5. 0mL/min( 微 填充 柱 ) 流量 。 为 此 可 采用 所 膜 流量 计 进行 
测量 。 

2) 连接 流量 测量 装置 到 分 流 进 样 器 放空 口 ， 并 使 用 A 气 路 流量 控制 器 和 背 压 调节 器 调 
节 该 流量 为 30m/min ( 毛细 管 柱 ) 或 70mL/min ( 微 填充 柱 ) 。 如 上 面 A 小 节 中 那样 
重新 检查 柱 出 口 流量 ， 反 复 调节 直至 达到 所 需 流量 。 

3) 切换 阀 到 反 吹 位 置 ， 反 复 调 节 阻 力 阅 ， 以 便 达到 上 面 “1) ”小 节 中 所 设 定 的 预 切 柱 
放空 流量 ， 就 是 使 阻力 阀 的 阻力 与 预 切 柱 的 阻力 相同 。 这 对 阀 切 换 时 减 小 流量 变化 ， 获 得 稳 
定 色谱 基线 十 分 必要 。 

4) 切换 阀 到 复位 位 置 ， 调 B 气 路 流量 控制 器 ， 以 便 在 检测 需 出 口 得 到 1. 0mL/min ( 毛 
细 管 柱 ) 或 3.0 ~3.2mL/min( 微 填充 柱 ) 的 流量 。 在 所 用 具体 仪器 需要 时 ， 调 节 补 充气 流 
量 或 TCD 的 切换 气流 量 ， 以 便 使 检测 器 出 口 总 流量 达到 25mL/min ( 毛细 管 柱 ) 或 21mL/ 
min ( 微 填 充 柱 ) 二 

4. 平衡 检测 器 

使 用 热 导 检测 器 时 ， 打 开 热 导 桥 流 电 路 系统 使 其 平衡 。 当 使 用 火焰 离子 化 检测 需 时 ， 调 
节 氧 气 和 空气 流量 ， 并 点 火 。 

5. 反 歇 时 间 的 测定 

反 吹 时 间 对 于 每 一 个 柱 系统 来 说 都 有 轻微 变化 ， 必 须 通过 如 下 实验 测定 。 积 分 仪 的 启动 
时 间 和 阀 定 时 带 必 须 与 进 样 同步 ， 以 便 可 准确 地 重复 反 吹 时 间 。 

1) 开始 设 定 立 反 吹 时 间 为 2. 3min ( 微 填充 柱 为 0. 23min ) 。 将 阀 放 置 到 复位 处 ， 进 样 
1 ~3kL ， 每 个 含 氧 化 合 物 (参见 “四 、1. ”小 节 ) 浓度 至 少 为 0.5% (质量 分 数 ) 的 混合 
液 ， 同 时 开始 分 析 计时 。 在 2. 3min 切换 阀 到 反 歇 位 置 ( 微 填充 柱 为 0.23min) ， 并 保持 到 
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TAME 完全 流出 。 记 录 此 时 间作 为 复位 时 间 ， 即 阔 回 到 复位 位 置 的 时 间 。 当 所 保留 的 烃 类 全 
部 被 反 吹 出 来 以 后 ， 信 和 号 将 回 到 稳定 基线 ， 同 时 系统 将 准备 另 一 次 分 析 。 显 示 的 色谱 图 应 与 
图 7-13 相似 。 

应 确保 有 足够 的 反 吹 时 间 来 定量 转移 较 高 浓度 的 醚 类 ， 特 别 是 让 MTBE 能 进入 分 析 
柱 中 。 

2) 有 必要 通过 分 析 含 氧化 合 物 标 准 混合 物 来 选择 阀 最 佳 反 吹 时 间 。 将 阀 切 换 的 时 间 预 
定 在 2.2 ~2.5min ( 微 填充 柱 为 0.2 ~0.35min) 之 间 ， 用 实验 来 测定 正确 的 反 吹 时 间 。 当 
阀 切 换 太 快 时 ，Cs 和 较 轻 的 烃 类 被 反 歇 ， 并 且 与 Cy 醇 类 冲洗 在 相同 的 谱 图 段 。 当 立 切 换 太 
晚 时 ， 部 分 或 全 部 的 醚 类 组 SWT 06631998 分 (MTBE、ETBE 或 TAME) 被 放空 ， 造 成 不 正 
确 的 醚 类 测定 结果 。 

IPE 也 许 要 求 反 吹 时 间 比 其 他 醚 类 稍 短 。 如 果 需 要 分 析 DIPE， 系 统 可 能 需要 重新 选择 
最 佳 条 件 。 

3) 为 便于 设 定 反 歇 时 间 ， 可 将 图 7-12 中 的 柱 放 空 口 经 细 内 径 管线 连接 至 另 一 个 检测 器 
(TCD 或 FID) ， 然 后 用 含 某 些 醚 类 的 含 氧化 合 物 标 样 测试 它 通 过 预 切 柱 的 时 间 。 在 扣除 该 
含 氧化 合 物 通过 外 连接 管线 的 时 间 之 后 ， 即 可 确定 反 歇 时 间 。 









































1. 定性 

采用 两 个 方法 之 一 进行 ， 或 通过 分 别 地 进 少量 纯化 合 物 或 已 知 混合 物 样 品 ， 通 过 与 表 
7-26 中 的 相对 保留 时 间 比 较 来 确定 每 个 组 分 的 保留 时 间 。 

为 了 确保 尽量 减 小 来 自 烃 类 化 合 物 的 干扰 ， 推 荐 预先 做 无 含 氧化 合 物 汽 油 的 色谱 测定 ， 
以 便 确定 烃 类 干扰 水 平 。 

2. 校正 标 样 的 制备 

按照 试剂 的 挥发 性 ， 由 低 到 高 的 次 序 精 确 称 量 和 混合 的 原则 配制 多 组 分 含 氧化 合 物 校 正 
标 样 ， 而 且 按 质量 分 数 (% ) 配制 不 同 浓度 范围 的 标 样 。 对 于 每 个 含 氧化 合 物 ， 至 少 配制 五 
种 校正 标 样 来 覆盖 样品 中 含 氧 化 合 物 的 浓度 范围 。 例 如 ， 为 了 对 全 范围 浓度 进行 校正 ， 可 将 
每 种 含 氧 化 合 物 分 别 交 错 地 配制 成 0.1% 、0.5% 、2% 、5% 、10% 和 20% (质量 分 数 ) 的 
校正 标 样 。 配 制 标 样 前 ， 需 测定 含 氧化 合 物 试剂 的 纯度 ， 并 对 测定 的 杂质 进行 修正 。 尽 可 能 
使 用 纯度 至 少 为 99. 9% (质量 分 数 ) 的 物质 。 用 按 GBAT 11133 一 1989 所 测定 的 水 含量 ， 修 
正 组 分 的 纯度 。 为 了 减少 轻 组 分 的 挥发 ， 需 冷却 所 有 用 来 配制 标 样 的 化 学 试剂 和 汽油 。 使 用 
移 液 管 或 眼 药 瓶 〈 用 于 小 于 1% (体积 分 数 ) 配 比 所 需 的 体积 ) ， 按 如 下 方法 转移 固定 体积 
的 含 氧 化 合 物 到 100mL 容量 瓶 中 或 带 隔 垫 帽 的 小 瓶 中 来 配制 标 样 。 加 盖 并 记录 空 容量 瓶 或 
小 瓶 质 量 ， 称 至 0. Img。 打 开 瓶 帽 ， 并 小 心地 将 含 氧 化 合 物 加 入 到 容量 瓶 或 小 瓶 中 。 不 要 让 
样品 沾 污 容量 瓶 或 小 瓶 上 瓶 帽 接触 的 部 分 。 盖 好 瓶 帽 并 记录 下 所 加 入 的 含 氧 化 合 物 的 质量 
( 歼 ) ， 称 至 0. 1mg。 对 每 个 需要 的 含 氧 化 合 物 重复 此 加 样 和 称 重 过 程 。 类 似 地 ， 加 5mL 内 
标 (DME) ， 并 且 记 录 下 它 的 净 质 量 (WW ) ， 称 至 0. lmg。 用 无 含 氧化 合 物 汽油 或 烃 类 混合 
物 ， 如 异 辛 烷 一 二 甲 茶 (63.35% ， 体 积分 数 ) ， 将 每 个 标 样 稀释 到 100mL。 所 有 含 氧化 合 物 不 
要 超过 30% (体积 分 数 )， 包 括 加 入 的 内 标 。 当 不 用 时 ， 在 5%C 下 保存 密封 的 校正 标 样 。 
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3. 定量 

1) 运行 校正 标 样 并 建立 各 个 含 氧化 合 物 的 校正 曲线 。 以 响应 比 〈 rsp;) 作为 y 轴 ， 质 
量 比 (arm ) 作为 x 轴 画 出 各 含 氧化 合 物 的 校正 曲线 。 响 应 比 (rsp;) 和 质量 比 (amit;) 分 
别 按 式 (7-5) 和 式 (7-6) 计算 


响应 比 
rsp; =A;/A, (7-5) 
式 中 4; 一 一 含 氧化 合 物 的 面积 ; 
4 一 一 内 标 物 的 面积 。 
对 应 的 质量 比 
amt; = W/W. (7-6) 


式 中 WW 一 一 含 氧 化 合 物 的 质量 ， 

多 一 一 内 标 物 的 质量 。 

检查 每 个 含 氧化 合 物 校正 曲线 的 相关 系数 值 疡 , m: 值 应 当 至 少 为 0. 99 或 更 好 。P 按 式 
(7-7) 计算 。 
(22)(252) 


% 三 大 | 一 和 


2 (Sxy) (7-7) 


y=Y,-y 
式 中 XX 一 一 质量 比 (ami;) 数据 点 ; 








% 所 有 (ami;) 数据 点 平均 值 ; 
Y,; 响应 比 (rsp;) 数据 点 ; 
y 一 一 响应 比 (rsp;) 数据 点 平均 值 。 








2) 表 7-28 给 出 一 个 根据 理想 数据 组 X; 和 YY 计算 的 例子 。 
3) 对 于 每 个 含 氧化 合 物 ; 校正 数据 组 ， 可 获得 线性 最 小 二 乘法 拟 合 方程 式 如 式 (7-8) 。 
rsp; = (m;) (amt;) +b; (7-8) 
式 中 xsp; 一 一 含 氧化 合 物 i 的 响应 比 (y 轴 ); 
m; 一 一 含 氧化 合 物 i 的 线性 方程 式 的 斜率 ，; 
amt 一 一 售 氧 化 合 物 i 的 质量 比 (x 轴 ) > 








4 一 一 y 轴 截 距 。 
4) mi 和 六 的 值 分 别 按 式 (7-9) 和 式 (7-10) 计算 。 
Mm: = (C753) 
b; =y -mx (7-10) 


相关 系数 的 计算 范例 见 表 7-28。 
表 7-28 相关 系数 的 计算 范例 





























xX x =X 一 和 y=Y,-y XY 好 和 2 
1.0 0.5 -2.0 -1.0 2.0 4.0 1.0 
2.0 1.0 -1.0 -0.5 0.5 1.0 0.25 
3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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( 续 ) 
训 Ww x =X 一 和 y=Y,-y xy 7 
4.0 2.0 +1.0 0.5 0.5 1.0 0.25 
5.0 2.5 +2.0 1.0 2.0 4.0 1.0 
x=3.0 y=1.5 (YYxy)2 =25.0 Zr? =10.0 Ey =2.5 
(Pry) 25.0 


=1.0 





" (ER) (EY) “(10.0 x2.5) 


十 、 计 算 和 报告 





1) 售 氧 化 合 物 的 质量 浓度 在 定性 鉴定 各 种 含 氧 化 合 物 以 后 ,测量 每 个 合 氧 化 合 物 峰 及 
内 标 峰 的 面积 。 从 相应 的 最 小 二 乘法 拟 合 校正 曲线 ， 用 含 氧 化 合 物 面积 对 内 标 面积 的 响应 比 
(rspi ) 来 计算 汽油 中 每 个 含 氧化 合 物 的 质量 (到 ) ， 按 式 (7-8) 或 式 (7-11) 计算 。 


amt; = 用 ji[ 取 = (rsp; -= b; )/m; (7-11) 
或 
W =| (rspi -0;) /mi ]W, (7-12) 
=[ (4;/4, -0;)/m; | W, (7-13) 
为 了 获得 每 个 含 氧化 合 物 的 质量 分 数 (w;) 结果 
wi =( Wi/W,) x100 (7-14) 











式 中 一 一 汽油 的 质量 。 

2) 所 报告 的 每 种 含 氧化 合 物质 量 分 数 ， 精 确 至 0. 01% (质量 分 数 ) 。 

3) 含 氧化 合 物 的 体积 分 数 。 如 果 和 希望 求 每 种 含 氧 化 合 物 的 体积 分 数 矿 ， 则 按 式 (7- 
15) 计算 。 




















Vi =wi( De/D:;) (7-15) 
式 中 DD, 一 一 表 7.25 中 查 得 的 各 含 氧化 合 物 在 15. 56% 时 的 相对 密度 〈 或 20% 时 的 密度 ) ; 
太一 一 汽油 在 15.56% 时 的 相对 密度 (或 20% 时 的 密度 ) 。 
4) 报告 每 种 含 氧化 合 物体 积分 数 ， 精 确 至 0. 01% (体积 分 数 ) 。 
5) 氧 的 质量 分 数 。 为 了 测定 汽油 的 总 氧 含 量 [了 杷 。， (质量 分 数 ) ] ， 按 式 (7-16) 或 式 
(7-17) 变换 并 加 和 所 有 含 氧化 合 物 组 分 的 氧 含量 





























w, x16.0 xN, 
W,,, = by M. (7-16) 
_ wi x16.0xN: w, x16.0xN, 
Wi,, = Mi + M, (7-17) 


式 中 w 一 一 测定 的 每 种 合 氧 化 合 物质 量 分 数 ( % ) ; 

Mj; 一 一 表 7. 25 中 给 出 的 含 氧 化 合 物 的 相对 分 子 质量 ; 

16. 0 一 一 氧 原 子 量 ; 

Ni 一 一 含 氧化 合 物 分 子 中 的 氧 原子 数 。 

6) 报告 汽油 中 和 氧 的 总 质量 分 数 ， 精 确 至 0.01% (质量 分 数 )。 精 度 和 偏差 按 SHAT 
0663 一 1998 标准 中 “15” 的 要求 进行 。 
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甲 梧 汽油 的 次 断 


第 一 六 燃烧 基础 


发 动机 工作 性 能 的 优良 程度 取决 于 发 动机 供 油 系统 、 进 气 系统 、 燃 烧 系 统 、 控 制 系统 的 
兼容 与 匹配 技术 ， 每 一 个 系统 的 设计 部 是 针对 其 所 用 燃料 进行 的 ， 都 离 不 开 所 用 燃料 的 基础 
性 能 参数 。 如 : 发 动机 的 汽油 供给 系统 不 能 用 来 供给 柴油 ， 柴 油 的 供给 系统 也 不 能 用 来 供给 
醇 类 燃料 ， 其 他 系统 也 是 同样 的 道理 。 本 节 以 汽油 、 甲 醇 、 天 然 气 燃料 为 例 进行 燃料 燃烧 所 
需 基 础 参数 的 计算 ， 并 进行 相关 分 析 。 


一 、 理 论 空气 量 Z 


发 动机 中 进行 的 是 热能 到 机 械 功 的 转换 ， 热 能 是 热 功 转换 基础 ， 热 能 来 自 于 燃料 中 碳 与 
氧 的 氧化 反应 ， 即 燃烧 。 燃 料 的 燃烧 过 程 离 不 开 氧 气 ， 空 气 是 氧气 的 主要 来 源 ， 某 些 合 氧 燃 
料 其 燃料 本 身 也 为 燃烧 提供 了 部 分 氧气 ， 即 便 是 同等 质量 的 燃料 由 于 本 身 所 含 碳 、 氧 、 氧 数 
量 的 不 同 ， 燃 烧 时 需要 空气 中 给 予 的 氧气 量 也 不 同 。 获 得 某 种 燃料 燃烧 所 需要 的 氧气 量 后 ， 
就 不 难 计算 出 其 所 需要 的 空气 量 。1kg 燃料 完全 燃烧 理论 上 所 需要 的 空气 量 可 以 按照 式 (8- 
1) 计算 
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式 中 LL 一 一 1kg 燃料 完全 燃烧 理论 上 所 需要 的 空气 量 (kg/kg); 

g. 一 一 1kg 燃料 中 碳 的 质量 分 数 ( % ) ; 

gH 一 一 1kg 燃料 中 氧 的 质量 分 数 (% ) ; 

2 一 一 1kg 燃料 中 氧 的 质量 分 数 (% ) 。 

汽油 、 甲 醇 及 天 然 气 的 到 的 计算 结果 如 表 8-1，1kg 甲醇 燃烧 仅 需要 6. 5kg 空气 ， 为 汽 
油 所 需 空气 量 的 44% ， 天 然 气 人 燃烧 较 之 于 汽油 燃烧 需要 更 多 的 空气 ， 以 需要 的 空气 数量 计 
算 相 差 15. 4% 。 


了 




































































表 8-1 燃料 燃烧 的 理论 空气 量 
县 /人 y 
燃料 L/ (kg/ ke) Ee 
Be BH Bo 
汽油 14.8 85.5 14.5 1.0 
醇 6.5 37.5 12.5 50.0 
天 然 气 17.2 75.0 25.0 0.0 
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过 量 空气 系数 定义 为 1kg 燃料 燃烧 ， 实 际 所 供给 的 空气 量 (LK) 与 理论 上 完全 燃烧 所 需 
要 的 空气 量 (ZL,) 之 比 ， 用 符号 和 (或 a) 表示 。 过 量 空气 系数 A 是 混合 气 浓度 指标 。 
A=L/L, (8-2) 





混合 气 浓度 也 有 用 空 燃 比 表 示 的 。 空 燃 比 指 的 是 燃料 燃烧 时 实际 进入 气 饶 的 空气 量 与 燃 
料 量 之 比 ， 用 符号 A/F 表示 。 

当 A =1 时 ， 表 示 实 际 燃烧 所 供给 的 空气 量 与 理论 上 完全 燃烧 所 需要 的 空气 量 相等 ， 理 
论 上 讲 ， 燃 烧结 束 空气 中 的 氧气 量 被 全 部 用 完 ， 燃 料 也 完全 被 燃烧 ， 这 种 混合 所 称 为 理论 混 
合 气 。 

当 A >1 时 ， 表示 实际 燃烧 所 供给 的 空气 量 大 于 理论 上 完全 燃烧 所 需要 的 空气 量 ， 理 论 
上 讲 ， 燃 烧结 束 空 气 中 的 氧气 量 有 剩余 ， 燃 料 被 完全 燃烧 ， 这 种 混合 所 称 为 稀 混 合 气 。 

当 A<1 了 时， 表示 实际 燃烧 所 供给 的 空气 量 少 于 理论 上 完全 燃烧 所 需要 的 空气 量 ， 理 论 
上 讲 ， 燃 烧结 束 空 气 中 的 氧气 量 被 全 用 完 ， 燃料 有 剩余 ， 这 种 混合 所 称 为 浓 混 合 气 。 

可 见 , 入 值 越 大 ,混合 气 越 稀 ， 和 值 越 小 ， 混 合 气 越 浓 。 

从 汽油 机 工作 性 能 方面 来 分 析 ， 燃 用 不 同 浓度 的 混合 气 ， 汽 油 机 的 工作 性 能 不 同 ， 主 要 
表现 在 汽油 机 的 动力 、 经 济 、 排 放 性 能 

当 和 A =1.05 ~1.15 时 , 混合 气 中 的 燃料 能 够 完全 燃烧 ， 汽 油 机 效率 高 ， 经 济 性 好 ， 这 
种 混合 气 称 为 经 济 混合 气 。 

当 和 =0.85 ~0.95 时 ,混合 气 燃 烧火 焰 具 有 更 高 的 传播 速度 ， 汽 油 机 动力 性 好 ， 这 种 
混合 气 称 为 功率 混合 气 。 

当 和 =1.00+0.03 时 ,汽油 机 排放 后 处 理 系统 三 元 催化 器 工作 效率 最 高 ， 排 放 污 染 最 
低 ， 这 种 混合 气 称 为 排放 混合 气 。 

早期 的 汽油 机 受 设计 、 制 造 水 平 的 限制 ， 为 了 获得 所 需要 的 功率 ， 燃烧 的 是 功率 混合 
气 ; 由 于 燃料 供应 的 紧缺 ,要 求 汽车 的 燃油 消耗 量 越 来 越 低 ， 汽 油 机 混合 气 的 供给 按照 大 负 
荷 时 供给 功率 混合 气 ， 保 证 其 动力 性 ， 中 小 负荷 下 供给 经 济 混合 气 ， 降 低 汽 车 的 油耗 ; 从 
20 世纪 末 开 始 ， 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 ， 排 放 标准 的 严格 ， 只 有 混合 气 浓度 接近 理论 混 
合 气 时 ， 三 元 催化 器 才能 充分 工作 ， 排 放 污 染 才能 满足 标准 中 的 限 值 。 因 而 ， 目 前 的 汽油 机 
所 使 用 的 是 排放 混合 气 。 国 家 排放 标准 GB 18285 一 2005 《点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排 
放 限 值 及 测量 方法 〈 双 息 速 法 及 简易 工 况 法 )》 中 要 求 和 为 1.00+0.03, 如 果 入 超出 此 范 
围 ， 即 便 是 排放 污染 物 限 值 合格 ， 也 判定 排放 检测 不 合格 。 

柴油 机 是 依靠 混合 气 浓度 的 不 同 来 调整 负荷 的 ， 对 A 来 讲 是 一 个 变化 的 量 值 ， 混 合 气 
浓 时 ,和 可 小 到 1.2~1.3， 混合 气 稀 时 ,和 A 可 大 到 6 以 上 。 

三 、 燃 料 的 低热 值 有 

燃料 的 热 值 是 指 一 定 质 量 的 这 种 燃料 完全 燃烧 生成 稳定 的 产物 ， 并 冷却 到 初始 温度 所 放 
出 的 全 部 热量 。 固 体 或 液体 发 热量 的 常用 单位 有 : kJ/kg、MJ/kg、MJ/m’。 


燃料 热 值 有 高 位 热 值 与 低位 热 值 之 分 。 高 位 热 值 是 指 燃料 在 完全 燃烧 时 释放 出 来 的 全 部 
热量 ， 即 在 燃烧 生成 物 中 的 水 蒸气 凝结 成 水 时 的 发 热量 ， 也 称 毛 热 ; 低位 热 值 是 指 燃料 完全 























































































































































































































186 














第 八 章 甲醇 汽油 的 燃烧 

















燃烧 ， 其 燃烧 产物 中 的 水 蔡 气 以 气态 存在 时 的 发 热量 ， 也 称 净 热 。 高 位 热 值 与 低位 热 值 的 区 
别 在 于 燃烧 产物 中 的 水 呈 液 态 还 是 气态 ， 水 呈 液 态 是 高 位 热 值 ， 水 呈 气 态 则 是 低位 热 值 。 低 
位 热 值 等 于 从 高 位 热 值 中 扣除 水 芋 气 凝结 成 为 液态 水 的 热量 。 

以 车 用 燃料 为 例 ， 发 动机 的 排 气温 度 均 超过 水 蒸气 的 凝结 温度 ， 不 可 能 利用 水 蒸气 凝结 
释放 出 来 的 热量 ， 所 以 在 能 源 利 用 中 一 般 都 以 燃料 的 低位 热 值 作 为 计算 基础 。 燃 料 的 低热 值 
可 以 通过 热 值 仪 测定 ， 在 不 具备 测定 的 条 件 下 可 由 式 (8-3) 进行 估算 。 

h, =4.187 x (8100 xg +24600 xg ) (8-3) 
汽油 : h, = (8100 x0.855 +24600 x0. 145) x4. 187 =43932.1 (kJ/kg) 

甲醇 : h, =(8100 x0. 375 +24600 x0. 125) x4. 187 =25593.0 ( kJ/kg) 

天 然 气 : h, = (8100 x0.750 +24600 x0.250) x4.187=51186.1 ( kJ/kg) 

拓 和 代 值 的 大 小 地 中行 中 的 本 和 消 攻 ， 玉 响 的 名 经 济 性 。 燃 料 低 热 
值 大 ， 以 汽车 运行 经 济 指标 kg/100km 或 发 动机 grkW . h 计 ， 效 料 消耗 量 减少 ， 反 之 燃料 消 
耗 量 增 大 。 

汽油 的 低热 值 高 于 甲醇 的 低热 值 ， 考 虑 到 估算 的 误差 并 扣除 甲醇 的 汽化 潜 热 ， 甲 醇 的 实 
际 测试 低热 值 大 约 为 21.5 MJ/kg， 甲 醇 汽 油 中 甲醇 的 含量 越 多 ， 燃 料 的 低热 值 越 低 ， 运 行 
中 的 燃料 消耗 量 也 越 大 。 

天 然 气 燃料 的 低热 值 比 汽油 高 16. 5% , 不 同 地 区 天 然 气 中 甲烷 的 含量 有 一 定 差别 ， 并 且 
混 有 二 氧化 碳 及 其 他 气体 ， 实 际 加 入 车 辆 中 的 天 然 气 内 料 低热 信 略 有 降低 ， 


四 、 混 合 气 的 热 值 五， 


燃料 在 发 动机 中 是 以 混合 气 的 方式 存在 并 参与 燃烧 的 ， 在 热 功 转换 与 能 量 传递 效率 一 定 
的 情况 下 ， 发 动机 的 动力 性 能 决定 于 单位 时 间 内 所 燃烧 的 混合 气 的 数量 ， 而 在 发 动机 排 量 相 
同时 则 决定 于 混合 气 热 值 的 高 低 。 在 同等 混合 气 浓度 时 ， 如 取 理 论 混合 气 浓度 (过量 空气 
系数 为 1) ， 按 式 (8-4) 计算 混合 气 热 值 。 

混合 气 热 值 的 计算 式 为 



































1 半 王 (8-4) 


入 刁 


a 
m1 一 一 燃料 的 相对 分 子 质 
理论 混合 气 则 : A =1 
汽油 的 其 他 各 项 参数 为 : h, =43932. 1 (kJ/kg) 
L,=14.8 (kg/kg) =0.515 (kmol/ kg) mr =114 
TO h, =21500.0 (kJ/kg) 
,=6.5 (kg/kg) =0.225 (kmol/ kg) mr =32 

天 然 气 Wr a h,=51186.1 (kJ/kg) 

L,=17.2 (kg/kg) =0.594 (kmol kg) mr =16 
汽油 理论 混合 气 的 热 值 : H, =83839.9 (kJ/kmol) 
































187 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 











甲醇 理论 混合 气 的 热 值 ; H, =83984.4 (kJ/kmol) 
天 然 气 理论 混合 气 的 热 值 : H,,=77968.1 (kJ/Kmol) 
甲醇 较 汽油 理论 混合 气 热 值 高 ， 天 然 气 理论 混合 气 热 值 较 汽油 理论 混合 气 热 值 低 ， 与 汽 








油 相 比 ， 甲 醇 燃料 汽车 动力 性 能 不 会 下 降 ， 天 然 气 汽车 动力 性 能 一 定 会 降低 。 
五 、 火 焰 传 播 速度 Ui 与 燃烧 速率 Un。 


1. 定义 

火焰 传播 速度 是 指 火 焰 前 锋 沿 其 法 线 方向 相对 于 未 燃 可 燃 混 合 气 的 推进 速度 。 燃 烧 速 率 
是 单位 火焰 前 峰 面 积 在 单位 时 间 内 所 燃烧 的 混合 气 数量 。 火 焰 传 播 速 度 表征 了 进行 燃烧 过 程 
的 火焰 前 锋 在 空间 的 移动 速度 ， 是 研究 火焰 稳定 性 与 燃烧 过 程 的 重要 数据 之 一 。 火 焰 传 播 速 
度 有 层 流 火焰 传播 速度 与 率 流 火焰 传播 速度 ， 可 燃 混 合 气 的 层 流 火焰 传播 速度 是 很 低 的 ， 汽 
油 混合 气 的 层 流 火焰 速度 为 0.377m/s， 甲醇 的 为 0. 523m/s， 天 然 气 为 0.373m/s， 而 在 发 动 
机 气 和 内 的 状态 下 ,混合 气 的 正常 关 流 火炮 传播 速度 可 达 50 ~ 80m/s。 火 焰 传 播 速度 与 燃烧 
速率 的 关系 见 式 (8-5 )。 
































U; Uir, kg/m s) (8-5) 
式 中 ;混合 气 密度 。 
Re 、 d 
火焰 前 峰 上 的 放 热 速度 < 





式 中 ”了 ,一 一 混合 气 热 值 ; 
一 一 火焰 传播 途径 上 燃烧 时 截面 积 。 

由 上 和 式 不 难看 出 ， 甲 醇 的 火焰 传播 速度 高 ， 燃 烧 速 率 也 就 大 ， 燃 烧 放 热 速 度 快 ， 等 容 度 
增加 ， 最 终 甲 醇 的 热效率 较 汽 油 提 高 。 为 了 强化 发 动机 提高 发 动机 的 升 功率 ， 就 必须 提高 发 
动机 的 转速 ， 缩 短 燃烧 时 间 ， 其 前 提 条 件 是 提高 火焰 的 传播 速度 ， 从 此 角度 分 析 甲 醇 比 汽 } 
更 有 利 。 

2. 影响 因素 

影响 火焰 传播 速度 的 因素 有 可 燃 混合 气 本 里 的 性 质 、 压 力 、 温 度 、 过 量 空气 系数 、 可 燃 
混合 气流 动 状 况 ( 层 流 或 厅 流 ) 以 及 周围 散热 条 件 等 。 当 压力 和 温度 升 高 、 或 流动 状况 为 
闪 流 时 ， 都 有 助 于 提高 火焰 传播 速度 。 图 8-1 为 在 不 同 亲 流 作用 下 的 火焰 前 锋面 。 图 8-2 为 
混合 气 浓度 与 火焰 传播 速度 的 关系 ， 混合 气 过 浓 或 过 稀 火 焰 传 播 速度 都 较 低 ， 当 过 量 空气 系 
数 在 0. 85 ~0.95 时 火焰 传播 速度 最 高 ， 当 发 动机 燃烧 此 混合 气 时 ， 发 动机 有 最 大 功率 ， 此 




















新 鲜 混合 气 














b 
图 8-1 不 同 亲 流下 的 火炮 前 锋 
a) 弱 素 流 b) 强 亲 流 
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混合 气 被 称 为 功率 混合 气 。 

需要 特别 说 明 的 是 甲醇 的 火焰 传播 速度 高 于 汽油 的 火焰 传播 速度 ， 而 天 然 气 的 火焰 传播 
速度 低 于 汽油 ， 对 实际 应 用 中 所 产生 的 影响 是 汽油 发 动机 燃 用 天 然 气 时 ， 点 火 提前 角度 需要 
增 大 ， 否 则 燃烧 将 出 现 滞后 ， 一 般 增 大 8 A ~10%CA， 而 汽油 发 动机 燃 用 甲醇 时 是 不 需要 
增 大 ， 点 火 提前 角度 的 。 
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昆 合 气 浓度 与 火焰 传播 速度 的 关系 





、 甲 醇 的 燃烧 
甲醇 是 一 种 易 燃 液体 ， 在 发 动机 内 燃烧 时 ， 经 过 一 连 串 的 化 学 反应 ,最 终生 成 C0， 
和 H,0。 
CH;3OH + 0 一 一 CO, +H,0 
该 反应 在 不 同 阶段 存在 着 不 同 的 中 间 产 物 。 若 达 不 到 进一步 氧化 的 条 件 ， 这 些 中 间 生 成 
物 就 会 生成 部 分 氧化 物 而 排出 。 普 林 斯 顿 大 学 曾 提出 了 甲醇 燃烧 详细 化 学 动力 学 反应 模型 ， 
在 这 个 模型 里 共 包 括 了 22 种 中 间 产 物 和 89 个 基 元 反应 。 
由 于 甲醇 分 子 中 含有 OH 根 ， 使 其 与 同 组 的 烷烃 在 氧化 、 燃 烧 方面 有 着 明显 不 同 的 特 
点 。 其 氧化 起 始 反 应 可 能 有 两 种 基本 的 途径 。 一 是 由 OH 根 置换 而 成 烷 基 ， 二 是 从 其 他 键 开 
始 形成 以 醛 为 代表 的 中 间 产 物 。 哪 种 占 主 导 地 位 则 取决 于 混合 气 的 当量 浓度 和 甲醇 分 子 中 键 
的 强度 。 
甲醇 首先 与 0、H、OH 等 反应 完成 脱氧 过程 ， 在 高 温 条 件 下 ， 大 约 有 70% ~75% 转化 
成 CHOH， 有 25% ~30% 转 化 为 氧 甲 基 : 
CH;OH + OH 一 一 HO + CH,OH 
CH;OH + OH 一 一 HO +CH3O 
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甲醇 起 始 反应 中 最 主要 的 产物 是 CH OH， 进 一 步 的 反应 中 它 又 有 两 种 氧化 途径 ， 一 种 
是 与 0, 的 反应 ,再 就 是 热 解 ， 随 着 混合 气 浓度 的 增加 ，0, 浓度 开始 下 降 ， 热 解 重要 性 进 一 
步 增加 ， 同 时 氧 甲 基 也 进一步 分 解 

CH OH + 0, 一 一 HO, +CHO 

CH,O0H + M 一 一 H+ M+ CH,0(M 为 惰性 气体 分 子 ) 
CH30 + 0, 一 一 HO, + CH,0 
CH;OH+ M 一 一 H+CHO 

一 次 加 氧 过 程 完成 后 生成 甲醛 ， 这 是 反应 中 比较 重要 的 物质 ， 后 经 过 脱毛 过程， 转化 
为 HCO 











CH;O + OH 一 一 HCO +H,0 
在 甲醇 燃烧 生成 甲醛 的 过 程 中 同时 伴随 着 许多 放 热 的 副 反 应 ， 这 些 副 反 应 导致 甲醇 燃烧 
的 火焰 传播 速度 下 降 ， 排 气 中 的 CO 和 HC 增加 。 
生成 的 HCO 经 过 二 次 加 氧 过 程 生 成 CO， 该 阶段 为 高 温 反应 阶段 ， 在 此 阶段 CO 迅速 氧 
化 生成 C0, ，C0,， 浓度 迅速 升 高 ， 最 终 稳定 
CHO + 0, 一 一 CO +H,0 
CO + 0, 一 一 CO0， 
以 上 就 是 甲醇 燃烧 的 主要 过 程 。 有 的 研究 证 明 在 柴油 机 上 燃 用 甲醇 ， 内 部 的 燃烧 过 程 极 
为 复杂 ， 至 少 有 160 多 种 元 素 参 与 40 多 种 化 学 反应 。 


二 、 发 动机 中 的 正常 燃烧 过 程 


正常 燃烧 过 程 是 指 电 火花 点 燃 均匀 的 可 燃 混合 气 ， 形 成 火焰 中 心 ， 火 焰 从 此 中 心 按 一 定 
的 速度 50 ~80m/s， 连 续 传播 到 整个 燃烧 室 ， 在 此 期 间 火 焰 传 播 的 速度 与 火焰 前 峰 面 的 形状 
均 没有 发 生 急 剧 的 变化 ， 称 之 为 正常 燃烧 。 

人 们 可 以 通过 多 种 方法 与 手段 研究 燃烧 过 程 ， 其 中 利用 示 功 图 法 研究 是 常见 的 一 种 ， 图 
8-3 是 甲醇 (或 汽油 ) 正常 燃烧 过 程 所 测试 的 示 功 图 。 甲 醇 汽 油 机 实际 燃烧 过 程 的 进程 ， 为 
分 析 研 究 方便 ， 在 示 功 图 上 人 们 把 它 分 为 三 个 阶段 ， 着 火 延 迟 期 、 明 显 燃烧 期 、 后 燃 期 。 

1. 着 火 延 迟 期 

为 了 使 所 内 压力 在 上 止 点 附近 达到 最 大 值 ， 点 火 必须 在 上 止 点 前 进行 ， 因 此 ， 电 火花 在 
上 止 点 前 跳 火 的 时 刻 以 曲柄 转角 度数 表示 ， 称 为 点 火 提前 角 69， 如 图 8-3 所 示 。 

着 火 延 迟 期 一 一 从 火花 塞 开 始 跳 火 到 明显 的 火焰 中 心 形成 这 段 时 间 ， 图 8-3 中 
的 I (1~2)。 

火花 塞 放电 时 两 极 电 压 达 10 ~15kV， 击 穿 电 极 间 的 混合 气 ， 造 成 电极 间 电 流通 过 ， 电 
火花 能 量 多 在 40 ~ 80mJ， 局 部 温度 高 达 3000K， 使 电极 附近 的 混合 气 点 燃 ， 形 成 火焰 中 心 。 

压缩 使 混合 气 的 压力 、 温 度 提 高 ， 为 下 一 步 着 火 后 的 迅速 氧化 反应 创造 了 条 件 ， 由 于 汽 
油 机 压缩 比较 低 ， 汽 油 、 甲 醇 的 热 稳 定性 较 高 ， 所 以 不 能 自然 着 火 ， 只 有 在 火花 塞 跳 火 后 ， 
火花 塞 电 极 间 的 混合 气温 度 急剧 升 高 ， 极 大 加 速 了 氧化 反应 的 进行 ， 经 过 一 段 时 间 ， 即 形成 
了 火焰 中 心 ， 火 焰 开 始 向 四 周 扩散 传播 ， 气 饶 压 力 脱 离 压缩 线 开始 急剧 上 升 ， 燃 烧 转 入 第 二 
个 时 期 。 

着 火 延迟 期 的 特点 : 无 火焰 传播 ， 示 功 图 上 压力 线 未 离开 压缩 压力 线 。 
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图 8-3 ”甲醇 汽油 的 正常 燃烧 过 程 





2. 明显 燃烧 期 

自 混合 气 中 火焰 核心 形成 ( 示 功 图 上 为 饶 内 压力 线 离开 压缩 线 ) 开始 ， 到 和 红 内 出 现 最 
高 压力 为 止 ， 如 图 8-3 中 卫 (2 ~3)。 

这 一 阶段 是 燃烧 过 程 的 主要 阶段 ， 这 一 阶段 进行 的 好 坏 直接 影响 发 动机 的 功率 和 效率 。 

在 此 时 间 内 ， 火 焰 迅 速 传 遍 整 个 燃烧 室 , 混合 气 的 绝 大 部 分 在 此 时 期 内 完成 燃烧 
(80% 以 上 ) ， 燃 料 的 热能 绝 大 部 分 在 此 时 间 内 放出 (这 与 柴油 机 不 同 ,柴油 机 随 喷 随 燃 ， 
在 上 止 点 以 后 还 在 向 氏 内 喷 入 燃料 )。 包 内 压力 、 温 度 迅 速 升 高 ， 表 现 为 压力 升 高 比 迅 速 升 
高 ， 可 达 0.2 ~0.4MPa/%C A。 

明显 燃烧 期 的 特点 : 

1) 燃烧 速度 快 ， 火 焰 迅 速 地 从 火焰 中 心 向 四 周 传 播 ， 表 现 为 压力 升 高 比 Ap/A 高 。 

2) 混合 气 的 绝 大 部 分 在 此 时 期 内 燃烧 (80% 以 上 ) ， 因 而 热能 绝 大 部 分 在 此 时 期 放出 。 

3. 后 燃 期 

示 功 图 上 超过 最 高 压力 止 点 以 后 的 时 期 ， 图 8-3 中 焉 (3 点 后 ) ， 到 什么 时 候 为 结束 点 ， 
不 能 准确 确定 ， 也 可 能 到 排 气 开 始 还 有 燃烧 。 

本 时 期 主要 燃烧 的 部 分 是 : 

1) 因为 在 第 工 阶段 高 温 作用 下 使 燃烧 产物 CO0, 、H,0 分 解 为 H,、0,、CO， 在 五 阶 段 
随 着 温度 下 降 ， 它 们 又 继续 氧化 (燃烧 ) 为 最 终 产 物 。 

2) 在 上 阶段 有 少 部 分 混合 气 ， 如 附 在 生 壁 表面 上 的 混合 气 ， 继 续 燃 烧 ， 主 要 为 火焰 前 
锋 以 后 的 一 部 分 未 燃 混 合 气 。 

后 燃 时 期 的 特点 : 严重 缺 氧 '， 燃 烧 速 度 很 慢 , 压力 、 温 度 开始 下 降 。 

由 于 膨胀 开始 ， 后 燃 时 期 已 进入 膨胀 的 中 后 期 ， 所 得 热能 不 能 充分 利用 ， 故 希望 后 燃 量 
愈 少 傅 好 ,甲醇 比 汽油 少 ， 汽 油 机 比 柴油 机 少 。 为 了 保证 汽油 机 工作 和 柔和， 动力 性 良好 ,一 
般 2 点 应 在 上 止 点 前 12%C A ~15%CA， 最 高 压力 点 3 应 在 上 止 点 后 12%CA ~15%CA。 

以 上 三 个 时 期 是 为 了 便于 完整 分 析 燃 烧 过 程 而 人 为 划分 的 ， 实际 上 燃烧 过 程 是 很 复杂 
的 ， 不 是 一 张 示 功 图 三 个 阶段 所 能 反映 清楚 的 ， 要 深入 的 研究 燃烧 过 程 ， 还 得 借助 高 速 摄 
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影 、 光 谱 分 析 等 现代 实验 设备 。 
三 、 发 动机 中 的 不 正常 燃烧 过 程 


在 汽油 机 中 不 正常 燃烧 过 程 有 爆燃 、 表 面 点 火 、 续 走 等 。 而 出 现 最 多 ， 对 汽油 机 性 能 影 
响 最 大 的 是 爆燃 ， 本 节 就 爆燃 产生 的 原因 、 和 危害 、 影 响 因 素 等 进行 重点 分 析 说 明 。 

1. 爆燃 的 现象 

爆燃 产生 后 发 动机 所 产生 的 现象 表征 分 为 外 部 现象 与 内 部 现象 。 外 部 现象 主要 有 发 动机 
敲 包 ， 即 昕 到 气 包 内 传 出 清脆 的 金属 敲 击 声音 ; 冷却 系统 出 现 温度 快速 升 高 ， 进 而 过 热 ， 发 
动机 出 现 振 动 、 工 作 不 稳定 。 内 部 现象 则 是 气 氏 内 出 现 两 处 或 多 处 着 火 点 , 压力 升 高 比 
Ap/Ag 非 常 大 ， 其 至 会 达到 65MPa/CA; 局 部 出 现 超过 4000% 高 温 。 

在 某 些 资料 中 曾 描 述 爆 燃 产 生 时 示 功 图 会 出 现 高 频 大 振幅 波动 ， 其 实 是 由 于 测试 方法 与 
测试 仪器 所 造成 的 错误 ， 早 期 示 功 图 利用 气 电 示 功 器 来 测 示 ， 由 于 压力 响应 时 间 太 长 ， 一 次 
只 能 在 一 个 循环 中 取 一 个 点 ， 一 个 完整 的 示 功 图 是 由 上 千 个 循环 拼接 而 成 ， 也 就 是 说 一 个 示 
功 图 反映 的 是 上 千 个 循环 的 平均 状况 ， 这 种 方式 测 录 的 示 功 图 对 于 研究 循环 变动 等 特性 已 经 
失去 了 真实 性 。 随 着 测试 技术 的 发 展 ， 目 前 ， 利 用 燃烧 分 析 仪 测试 发 动机 燃烧 过 程 中 的 示 功 
图 ， 不 仅 一 次 可 以 将 一 个 完整 的 循环 测试 完成 ， 而 且 还 能 够 连续 测试 成 百 上 千 个 循环 ， 测 试 
曲线 反映 的 是 每 一 个 循环 的 真实 情况 ， 对 一 个 循环 而 言 ， 爆 燃 发 生 时 只 是 压力 曲线 斜率 变 
大 、 变 陡 ， 并 没有 出 现 高 频 大 振幅 波动 。 

2. 爆燃 的 实质 

爆燃 的 实质 是 末端 混合 气 的 自燃 ， 正 常 燃烧 过 程 是 指 电 火花 点 燃 均匀 的 可 燃 混合 气 ， 形 
成 火焰 中 心 ， 火 焰 从 此 中 心 按 一 定 的 速度 连续 传播 到 整个 燃烧 室 ， 而 爆燃 时 在 正常 的 火焰 尚 
未 到 达 末 端 混合 气 时 ， 末 端 混合 气 自行 产生 了 燃烧 。 这 种 燃烧 之 所 以 是 不 正常 燃烧 ， 是 因为 
它 将 燃烧 过 程 变 得 不 可 控制 ， 即 燃烧 的 开始 、 速 度 、 结 束 等 都 变 得 不 可 控制 ， 其 次 是 燃烧 速 
度 过 快 ， 轻 微 爆燃 时 火焰 的 传播 速度 为 100 ~300m/s， 强 烈 爆燃 时 可 达 1000 ~ 2000m/s， 使 
发 动机 已 经 无 法 正常 工作 。 

3. 爆燃 产生 的 原因 

电 火 花 跳 火 以 后 ， 火 焰 以 正常 的 传播 速度 50 ~ 80m/s 向 前 推进 ， 使 得 处 于 最 后 燃烧 位 
置 上 的 那 部 分 混合 气 ， 在 压缩 终了 温度 的 基础 上 ， 进 一 步 受 到 压缩 与 热 辐射 的 作用 ， 迅 速 完 
成 燃 前 的 化 学 物理 准备 ， 在 火焰 尚未 到 达 前 而 自行 着 火 ， 形 成 一 个 或 数 个 火焰 中 心 ， 而 从 这 
些 火焰 中 心 ， 火 焰 的 传播 速度 比 正 常 时 的 要 高 得 多 ， 形 成 机 内 压力 波 以 超 音 速 传 播 ， 形 成 冲 
击 波 。 

冲击 波 冲 击 到 燃烧 室 壁 使 其 产生 振动 发 出 金属 敲 击 声 ， 强 烈 时 引起 机 器 振动 ， 冲 击 波 破 
坏 了 向 壁 的 油膜 使 冷却 系 过 热 ， 剖 击 波 冲击 到 燃烧 室 壁 面 层 流 附 面 层 ， 使 传 热 损失 增 大 。 

4. 爆燃 的 危害 

爆燃 的 实质 是 末端 混合 气 的 自燃 ， 使 燃烧 速度 加 快 ， 本 来 对 热 功 转换 是 件 有 利 的 事情 ， 
只 不 过 爆燃 使 燃烧 失去 了 控制 。 在 发 动机 工作 当中 ， 轻 微 的 爆燃 时 发 动机 热 功 转换 效率 略 有 
提高 ， 又 不 会 给 发 动机 造成 伤害 ， 因 而 。 轻 微 爆 燃 是 允许 的 。 强 烈 爆燃 时 ， 使 正常 规则 的 火 
焰 前 锋面 发 生 急 又 的 扭曲 ， 压 力 波 动 巨 大 ， 压 力 的 突变 产生 在 容积 的 某 一 局 部 ， 气 氏 内 压力 
来 不 及 平衡 ， 也 就 是 说 这 时 的 化 学 反应 速率 远 远 大 于 气体 膨胀 的 速率 ， 从 而 形成 强烈 的 压力 
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脉冲 ， 并 以 极 高 的 速度 向 周围 推进 。 

压力 脉冲 在 气 包 壁面、 活塞 顶 面 及 饶 盖 底面 之 间 来 回 反 射 ， 强迫 气 氏 壁 等 零件 振动 而 产 
生 高 频 噪声 ， 其 频率 在 5000 Hz 以 上 。 

爆燃 使 和 内 压力 增加 ， 活 寒 ， 气 饶 壁 ， 气 饶 六 等 各 零件 机 械 负 荷 增加 ， 若 爆燃 时 间 长 ， 
则 零件 寿命 缩短 。 

压力 脉冲 破坏 了 壁面 上 的 层 流 附 面 层 。 层 流 附 面 层 有 隔 热 作用 ， 生 内 温度 可 达 2000%C 
(爆燃 时 ， 局 部 4000% ) ， 而 壁面 温度 只 有 200 ~300% ， 之 所 以 如 此 ， 主 要 是 层 流 附 面 层 在 
起 作用 。 但 层 流 附 面 层 被 破坏 ， 使 导热 量 增 大 ， 则 热 应 力 增 大 导致 零件 寿命 下 降 ， 热 损失 增 
加 ， 热 效率 下 降 ， 并 使 冷却 液 、 机 油 温度 上 升 ， 润 滑 性 下 降 ， 零 件 磨损 增 大 ， 据 有 关 实 验 研 
究 表明 爆燃 时 磨损 量 可 达 正 常 燃烧 时 的 27 售 。 

爆燃 会 使 局 部 温度 过 高 ， 使 发 动机 出 现 活塞 烧 项 、 拉 生 等 严重 事故 ， 局 部 温度 过 高 还 会 
使 已 燃气 体 产 生 高 温 分 解 ， 生 成 CO、H, 、0,、N0O, 等 ,严重 时 析出 游离 炭 粒 ， 这 就 是 爆燃 
时 可 能 排 气 冒 烟 的 原因 。 产 生出 的 炭 粒 又 会 形成 累积 ,破坏 活塞 ,活塞 环 ， 火 花 塞 和 气 阀 的 
正常 工作 ， 进 而 诱发 表面 点 火 的 发 生 。 

爆燃 也 是 限制 汽油 发 动机 压缩 比 提高 、 汽 油 机 性 能 提高 的 主要 原因 ， 这 一 问题 将 在 下 节 
重点 讨论 。 

5. 影响 爆燃 的 因素 

影响 爆燃 的 因素 有 燃料 的 性 质 、 发 动机 的 压缩 比 、 燃 烧 室 形状 、 使 用 中 的 因素 、 混 合 气 
浓度 等 。 

燃料 性 质 主要 是 辛 烷 值 的 影响 ， 辛 烷 值 越 高 抗 爆燃 能 力 越 强 ， 甲醇 比 汽油 的 抗 爆燃 
能 力 要 强 得 多 。 发 动机 的 压缩 比 越 低 汽油 机 越 不 易 产 生 爆 燃 ， 但 是 ， 低 压缩 比 会 使 发 动 
机 热效率 下 降 ， 油 耗 增加 。 紧 凑 型 的 燃烧 室 形 状 缩短 了 火焰 传播 的 距离 ， 使 爆燃 不 易 产 
生 。 使 用 中 的 低速 负荷 是 爆燃 最 容易 发 生 的 工 况 。 当 发 动机 混合 气 的 浓度 为 功率 混合 气 
时 爆燃 容易 出 现 。 

































































第 三 节 甲醇 燃料 发 动机 的 压缩 比 


一 、 压 缩 比 与 辛 烷 值 的 关系 


发 动机 的 压缩 比 是 气 包 总 容积 与 燃烧 室 容 积 之 比 ， 它 是 发 动机 最 为 重要 的 结构 参数 之 
一 ， 也 是 对 发 动机 性 能 影响 最 大 的 参数 之 一 ， 在 点 燃 式 发 动机 的 发 展 历程 中 ， 压 缩 比 是 随 着 
燃料 辛 烷 值 的 提高 而 不 断 提高 的 ， 表 8-2 为 发 动机 压缩 比 变 化 的 历程 。 

表 8-2 压缩 比 变化 的 历程 



































年 ” 份 3 压 缩 比 告 注 
1920 50 4.7 
1935 75 6.0 
1940 80 7.0 
20 世纪 40 年 代 7.5~8.0 
20 世纪 50 年 代 9.0 ~10.0 
20 世纪 60 年 代 压缩 比 略 有 下 降 排放 标准 出 台 
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20 世纪 80 年 代 后 排放 控制 技术 问题 得 以 解决 ， 三 元 催化 融 产 品 普 及 使 用 ， 压 缩 比 又 有 
所 上 升 。 目 前 ， 直 接 喷 射 式 汽 油 机 的 出 现 使 压缩 比 有 一 定 的 提高 ， 汽 油 机 压缩 比 多 在 9.5 ~ 
10.5 内 。 

实验 表明 ， 辛 烷 值 增加 1 个 单位 ， 压 缩 比 可 提高 0. 15 ~ 0.25， 相 应 油耗 下 降 0.5% ~ 
1% 。 压 缩 比 在 7.5 ~9.5 内 ， 压缩 比 每 增加 1 个 单位 ， 油 耗 下 降 4% ， 辛 烷 值 要 求 提高 4 个 
单位 。 

二 、 压 缩 比 与 热效率 的 关系 

点 燃 式 发 动机 的 理论 循环 热效率 与 压缩 比 的 关系 为 式 (8-6)。 


了 (8-6) 




















式 中 ”一 一 理论 循环 的 热效率 ，; 
e 压缩 比 ; 
天 绝热 指数 。 
理论 循环 热效率 与 循环 重要 参数 压缩 比 、 绝 热 指 数 、 压 力 升 高 比 、 预 胀 比 之 间 的 关系 也 
可 用 图 8-4 和 图 8-5 表示 。 



























从 式 (8-6) 与 表 8-4 不 难看 出 ， 当 压缩 比 增加 
时 ,循环 热效率 提高 。 由 于 循环 效率 与 压缩 比 曲 线 
的 斜率 不 同 ， 压 缩 比 同样 的 提高 幅度 ， 对 于 原本 是 
低压 缩 比 的 发 动机 效果 比较 明显 ， 而 对 于 压缩 比较 
高 的 发 动机 ， 则 效果 相对 要 小 些 , 但 是 ， 压 缩 比 提 
高 热效率 增 大 是 一 定 的 。 

这 一 理论 依据 说 明 ， 发 动机 以 甲醇 为 燃料 时 压 
缩 比 具 有 一 定 的 提高 幅度 ， 其 效果 是 发 动机 的 热 效 
率 提高 ， 油 耗 下 降 。 


三 、 压 缩 比 与 循环 功 的 关系 
压缩 比 提高 有 利于 热效率 的 提高 ， 而 人 们 往往 


























图 8-5 汽油 机 的 理论 循环 
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担心 的 是 循环 功 是 不 是 会 下 降 ， 对 于 压缩 比 提高 后 ， 循 环 功 的 变化 情况 则 要 进行 如 下 分 析 。 
循环 功 
W=gq1 -gs=Cv(Ts -7 ) -Cv(T, -7T) (8-7) 
T/T =(V/) =er-! T/T =(W/W) =et-! 
T/T=TD/AT =D 7/D,, 
将 以 上 公式 代入 式 (8-7) ， 得 
W=Cv(T -DD -TT/T, +T) (8-8) 
因为 7 为 循环 了 ，7 为 循环 7,、， 和 欲求 乃 影 响 s 的 大 小 ， 可 对 式 (8-8) 求 1 阶 偏 
导数 ， 求 当 7 为 多 少时 下 有 最 极 值 
0 w 二 -1+ 
dD ”， 7 


2 








A 为 用 得 
令 其 为 零 ， 得 





T= MDD 
说 明 其 有 极 值 。 
对 式 (8-8) 求 2 阶 偏 导数 
0 2w 1 
= 一 27) 7 一- 
Ee 2 











2 
不 难 判 定 其 值 小 于 零 ， 这 证 明 存在 一 个 最 佳 压 缩 比 ， 使 得 循环 功 为 最 大 。 而 这 一 最 佳 压 
缩 比 是 多 大 ， 是 否 需要 继续 增加 燃料 的 广 烷 值 而 提高 压缩 比 ? 求 出 最 佳 压缩 比 是 最 好 的 
答案 





上 了 oo 
和 时 73 yD 
不 难得 出 最 佳 压缩 比 Bs | (8-9) 
1 
/TI =6.5~6.7 ”大 多 为 6.6 
所 燃 式 发 动机 K 1.4 1.32 1.24 
2 10.58 19.08 50. 95 


opt 


混合 气 的 为 1.32， 可 见 ， 最 佳 压缩 比 可 达 19. 08， 与 目前 汽油 机 9.5 ~ 10.5 压缩 比 的 
水 平 相 比 还 存在 非常 大 的 上 升 空 间 。 


四 、 压 缩 比 与 海拔 的 关系 
随 着 海拔 增加 大 气压 力 下 降 ， 密 度 减 小 ， 发 动机 充气 量 减 小 ， 发 动机 功率 下 降 、 油 耗 相 











对 增加 。 
海拔 每 上 升 1000m : 
大 气压 力 平 均 下 降 ”11. 6% 最 大 功率 平均 下 降 8. 0% ~ 11. 49% 
大 气 密度 平均 下 降 8.4% 油耗 平均 增加 6. 0% ~9.3% 











充气 量 平 均 下 降 8.5% 

当 海 拔 增加 后 ， 发 动机 的 爆燃 倾向 减 小 ， 给 继续 提高 压缩 比 提供 了 可 能 ， 事 实 上 提高 压 
缩 比 一 直 是 高 原 恢复 发 动机 功率 的 一 个 重要 措施 。 表 8-3 是 不 产生 爆燃 的 压缩 比 与 海拔 的 
关系 。 








195 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





表 8-3 ”压缩 比 与 海拔 的 关系 








海拔 /mm 0 1000 2000 3000 4000 5000 
汽油 压缩 比 6.4~7.0 6.7~7.4 7.1~7.8 7.5~8.2 8.0~8.7 8.4~9.2 
M100 压缩 比 7.0~8.0 7.8~8.5 8.3~8.9 8.6~9.3 9.0~10.0 9.5~10.6 








表 8-4 为 不 同 海拔 下 空气 中 氧 的 含量 ， 
压力 随 海拔 的 变化 ， 由 于 高 海拔 地 区 空气 中 








困难 ， 造 成 汽 














| 燃烧 上 的 不 完全 ， 而 甲醇 自身 的 




















图 8-6 为 折算 成 每 立方 米 空气 中 氧 的 殉 数 及 大 气 


氧 合 量 的 下 降 ， 给 汽 


























| 与 氧气 的 混合 带 来 一 定 的 


性 ， 使 它 在 高 原 地 区 燃烧 比 汽油 要 好 





























得 多 ， 表 现在 动力 性 能 下 降 较 少 ， 油 耗 的 上 升 也 少 ， 排 放 更 清洁 。 
表 8-4 海拔 与 空气 中 理论 含 氧 量 的 关系 

海拔 /mm 空气 含 氧 量 下 降 (% ) 空气 中 氧 的 质量 分 数 (%) | 与 0 海拔 含 氧 量 的 比例 (% ) 
0 0 20. 95 100 
100 0.16 20.79 99.2 
1000 1.6 19. 35 92.4 
2000 3.2 17.75 84.7 
3000 4.8 16. 15 77.1 
4000 6.4 14. 55 69.5 
5000 8.0 12. 95 61.8 
6000 9.6 11.35 54.0 

130930 20. 95 0 0 








含 氧 量 与 气压 成 正比 关系 





















































































































































图 8-6 


五 、 热 效率 与 油耗 的 关系 


提高 发 动机 的 燃烧 热效率 可 降低 燃油 消耗 率 ， 是 显而易见 的 事实 ， 而 发 动机 燃 ; 
与 其 热效率 两 者 的 具体 关系 可 见 式 (8-10 ) 。 
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| 消耗 率 
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6 
0 (8-10) 

从 式 (8-10) 中 易 见 ， 热 效率 提高 后 有 效 燃 油 消耗 率 下降 ， 燃 料 的 低热 值 增 大 ， 燃 料 
消耗 率 减少 ， 由 于 甲醇 的 低热 值 低 于 汽油 ， 在 此 也 说 明 甲 醇 的 消耗 量 一 定 比 汽油 大 。 

目前 ,评价 汽油 (或 甲醇 汽油 ) 抗 爆 性 的 方法 有 两 种 ， 即 研究 法 辛 烷 值 和 马达 法 辛 烷 
值 ， 马 达 法 规定 的 条 件 比 研究 法 苛刻 ， 因 此 所 测 出 的 辛 烷 值 比较 低 。 同 一 种 燃油 用 马达 法 测 
出 的 辛 烷 值 较 研 究 法 测 出 的 辛 烧 值 低 大 约 10 个 单位 ; 马达 法 为 80 时 ， 研 究 法 为 90。 我 国 
车 用 汽油 标准 采用 的 是 研究 法 辛 烷 值 。 辛 烷 值 越 高 抗 爆 性 能 越 好 。 

辛 烷 值 提高 后 ， 可 以 抑制 自燃 的 自动 形成 ， 消 除 或 减轻 爆燃 ， 由 于 燃料 在 发 动机 内 燃烧 
良好 ， 因 而 可 以 增加 发 动机 的 功率 输出 ， 同 时 发 动机 的 油耗 下 降 ， 排 放 情 况 变 好 。 以 93 号 
油 和 90 号 油 作 对 比 ，93 号 油 比 90 号 油价 格 高 约 5% ,但 能 耗 也 小 5% 左右 ， 从 百 公 里 耗 油 
所 折算 的 费用 上 比 ， 两 者 是 相等 的 ,但 是 为 国家 节约 了 5% 的 汽油 。 甲 醇 的 辛 烷 值 为 105 ~ 
108 ， 发 动机 以 甲醇 为 燃料 比 93 号 汽油 相对 量 节 约 就 是 不 言 而 喻 的 事情 。 加 之 低 辛 烷 值 燃料 
对 车 辆 造成 的 维护 费 增 加 ， 车 况 下 降 ， 寿 命 减 少 等 一 系列 后 果 ， 综 合 考 虑 汽车 使 用 93 号 汽 
油 比 90 号 汽油 运行 成 本 节省 要 大 于 5% ~8% 。 

辛 烷 值 提高 可 以 提高 发 动机 的 压缩 比 ， 如 果 是 甲醇 发 动机 ， 不 再 考虑 使 用 汽油 ， 可 以 走 
此 技术 路 线 。 压 缩 比 是 当代 汽车 发 动机 的 重要 结构 参数 ， 提 高 发 动机 的 压缩 比 就 等 于 提高 了 
和合 内 压力 ， 发 动机 做 功能 力 增加 ， 发 动机 热效率 增加 ， 同 时 随 着 压缩 比 的 增加 ， 挤 流 效果 增 
强 ,， 包 内 气体 亲 流 强度 增 大 ， 燃 烧 速度 增 大 ， 燃 烧 过 程 等 容 度 高 ， 发 动机 热效率 提高 ， 此 外 
随 着 压缩 比 增加 ， 脱 胀 比 也 相应 增加 ， 排 气温 度 降低 ， 排 气 带 走 的 能 量 损 失 减 少 ， 发 动机 热 
效率 得 到 进一步 的 增加 。 在 低压 缩 比 下 ， 实 践 表明 压缩 比 每 提高 0. 1 ~0. 25 个 单位 ， 有 效 油 
耗 率 下 降 1% 。 随 压缩 比 增加 ， 充 量 系数 增加 ， 增 大 了 提高 动力 性 能 的 可 能 性 。 
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第 九 章 





甲 酬 汽油 添加 刑 

















甲醇 汽油 在 使 用 过 程 中 存在 着 易 分 层 、 低 温 冷 起 动 性 差 、 高 温 气 阻 等 问题 ， 需 要 在 甲醇 汽 
































油 调配 时 加 入 添加 剂 来 改善 甲醇 汽油 的 使 用 性 能 ， 本 章 将 对 甲醇 汽油 添加 剂 技 术 进 行 讨论 。 








第 一 节 甲醇 汽油 助 溶剂 


一 、 甲 醇 汽油 助 溶剂 的 助 溶 原理 








目前 主要 通过 添加 助 溶剂 来 提高 甲醇 汽 














| 的 互 溶性 。 助 溶剂 大 多 是 具有 两 亲 性 质 的 化 合 





物 ， 也 就 是 既 具 有 可 以 与 甲醇 和 水 作用 的 极 性 基 团 ， 又 具有 可 以 与 烃 类 化 合 物 作 用 的 非 极 性 








基 团 的 化 合 物 。 只 要 加 入 少量 的 助 溶剂 就 能 有 效 提高 甲醇 汽油 的 互 溶性 。 助 溶剂 的 助 溶 机理 





有 两 种 。 
































1) 通过 偶 极 子 或 者 氧 键 的 相互 作用 与 甲醇 分 子 结合 ， 通 过 分 子 间作 用 力 与 汽油 中 的 烃 
类 分 子 结合 ， 在 两 种 力 的 共同 作用 下 ， 使 得 甲醇 能 够 分 散在 汽油 当中 ,， 达 到 甲醇 汽油 的 





互 溶 。 






































2) 具有 两 杂 性 质 的 表面 活性 剂 ， 通 过 对 水 分 子 的 乳化 形成 一 层 油膜 ， 形 成 具有 增 溶 能 














力 的 胶 团 ， 达 到 甲醇 、 汽 油 的 互 洲 。 























具体 来 讲 ， 第 一 种 助 溶 机 理 为 ， 甲醇 是 强 极 性 物质 ， 直 馏 汽油 主要 组 分 是 直 链 烷烃 和 环 
烷 径 ， 是 一 个 低 极 性 混合 体系 ， 甲 醇 分 子 间 存 在 氢 键 作用 力 ， 汽 油 与 汽油 之 间 存 在 分 子 作用 
力 ， 甲 醇 与 汽油 之 间 也 存在 分 子 作用 力 ， 当 前 两 项 作用 力 都 很 大 时 ， 体 系 发 生 相 分 离 ， 出 现 
分 层 。 作 为 助 溶剂 的 物质 要 求 既 与 甲 酶 有 和 氧 键 作用 力 ， 又 与 直 馏 汽油 存在 分 子 间 作用 力 。 助 




























































































溶剂 需要 能 与 甲醇 形成 氮 键 ， 又 能 与 直 饮 汽 3 

















I 形成 分 子 间作 用 力 ， 当 两 者 作用 力 达 到 平衡 


时 ,体系 处 于 相 稳 定 状态 ,使 得 甲醇 和 汽油 能 稳定 互 溶 。 
表面 活性 剂 是 指 具 有 固定 的 亲 水 亲 油 基 团 ， 在 溶液 的 表面 能 定向 排列 ， 并 能 使 表面 张力 





















































显著 下 降 的 物质 。 表 面 活性 剂 分 子 一 端 为 非 极 性 杂 油 的 玻 水 基 ， 分 子 的 另 一 端 为 极 性 亲 水 的 
亲 水 基 。 由 于 表面 活性 剂 的 两 性 分 子 结构 特征 ， 























决定 了 该 类 特殊 分 子 既 亲 水 、 又 杂 油 ， 但 又 








不 是 整体 亲 水 或 亲 油 的 特性 。 表 面 活性 剂 的 这 种 特有 结构 通常 称 之 为 双亲 结构 。 当 表面 活性 
剂 浴 于 水 中 时 亲 水 基 天 向 水 ， 玻 水 基 远 离 水 ， 表 面 活性 剂 分 子 便 会 在 两 相 界 面 上 发 生 聚 集 ， 
这 就 是 表面 活性 剂 的 吸附 现象 。 表 面 活性 剂 浓度 低 吸 附 量 就 小 ， 当 表面 活性 剂 浓 度 逐 渐 增 大 
时 ， 相 界面 的 吸附 量 会 急剧 增 大 ， 当 吸附 量 增 大 到 一 定 程度 后 ， 吸 附 量 不 再 随 表面 活性 剂 浓 
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度 增加 而 增长 迅速 ， 而 是 趋 于 某 一 恒定 的 值 ， 这 个 值 就 是 饱和 吸附 量 。 

表面 活性 剂 刚 开 始 加 入 时 由 于 吸附 的 作用 使 得 其 在 相 界 面 处 的 浓度 要 比 溶液 内 部 浓度 
大 ， 由 于 这 个 原因 使 得 溶液 的 表面 张力 下 降 。 此 时 如 果 继 续 增 加 溶液 中 表面 活性 剂 的 浓度 ， 
那么 溶液 中 表面 活性 剂 分 子 的 下 水 基 就 会 互相 靠拢 ， 形 成 胶 束 ， 随 着 表面 活性 剂 浓度 的 继续 
增加 ， 同 样 组 成 胶 束 的 表面 活性 剂 分 子 的 数目 也 在 继续 增加 ， 形 成 腕 束 所 需要 的 最 低 表面 活 
性 剂 浓度 称 为 临界 胶 束 浓度 (简称 CMC) ， 当 溶液 达到 临界 胶 束 浓度 后 ， 其 表面 张力 也 降 至 
最 低 。 此 时 ， 再 增加 表面 活性 剂 的 浓度 ， 只 是 胶 团 数目 增加 而 溶液 的 表面 张力 几乎 不 再 
下 降 。 

当 表 面 活性 剂 胺 团 溶液 与 不 溶 于 水 的 油 相 接 触 ， 就 会 发 生 一 系列 的 物理 变化 。 首 先 , 
分 子 会 自动 进入 到 胶 团 内 核 , 发 生 增 溶 作用 ; 油分 子 与 形成 胶 团 的 表面 活性 剂 分 子 的 亲 油 基 
结合 在 一 起 , 使 胶 团 长 大 , 成 为 肿胀 的 胶 团 ; 随 着 加 入 油 量 的 增加 , 油分 子 在 胶 团 内 形成 微 
滴 , 这 时 体系 的 外 观 仍然 均匀 ,透明 或 略 带 乳 光 , 流动 性 好 并 具有 热力 学 稳定 性 , 这 就 是 微 
乳化 液 , 简称 微 乳 。 体 系 中 油 含量 达到 一 定 程度 后 , 再 加 入 更 多 的 油 , 则 难以 自动 分 散 ; 通 
过 对 体系 做 功 , 例如 施 以 高 速 搅 拌 或 超声 处 理 等 , 方 能 使 之 分 散 。 不 过 , 所 得 分 散 体系 的 粒 
子 尺度 变 大 , 体系 通常 呈现 乳白 色 , 黏度 上 升 , 并 且 显 示 出 热力 学 不 稳定 性 ， 此 时 已 经 形成 
了 乳化 液 。 值 得 注意 的 是 , 表面 活性 剂 的 体积 分 数 必须 达到 一 定 程度 时 , 水 相 在 油 相 中 的 溶 
解 度 才 随 着 表面 活性 剂 体积 分 数 的 增 大 而 显著 提高 。 

1. 表面 活性 剂 的 类 型 

(1) 阴离子 表面 活性 剂 

阴离子 表面 活性 剂 是 表面 活性 剂 工业 中 开发 最 早 、 产 量 最 大 、 工 业 化 技术 最 成 熟 的 一 类 
产品 。 阴 离子 表面 活性 剂 在 水 中 电离 成 具有 表面 活性 的 阴离子 片段 ， 其 玻 水 基 一 般 为 
Cio ~ Cw 的 长 链 烃 ， 亲 水 基 结 构 通常 有 法 酸 基 、 磺 酸 盐 、 硫 酸 酶 盐 和 磷酸 酯 盐 等 。 

(2) 阳离子 表面 活性 剂 

阳离子 表面 活性 剂 在 水 中 电离 成 具有 表面 活性 的 阳离子 片段 ， 其 中 琉 水 基 与 阴离子 表面 
活性 剂 中 的 相似 ， 亲 水 基 主 要 是 含 氮 的 阳离子 基 。 芷 水 基 和 亲 水 基 可 以 直接 连接 ， 也 可 以 通 
过 脂 、 醚 和 酰胺 键 相连 。 根 据 氮 原 子 在 分 子 中 的 位 置 ， 可 以 分 为 直 链 的 贸 盐 、 季 贸 盐 和 环 状 
的 吡 嘱 型 、 味 唑 啉 型 。 亲 水 基 也 可 以 是 含 碟 、 硫 、 碘 的 阳离子 基 ， 构 成 铵 盐 阳离子 表面 活 
性 剂 。 

(3) 两 性 离子 型 表面 活性 剂 

两 性 离子 表面 活性 剂 通常 是 指 在 同一 分 子 结构 中 兼 有 阳离子 性 和 阴离子 性 亲 水 基 的 表面 
活性 剂 。 即 两 性 离子 表面 活性 剂 也 可 以 定义 为 具有 表面 活性 的 分 子 残 基 中 ， 同 时 包含 彼此 不 
可 被 电离 的 正 、 负 电荷 中 心 〈 或 偶 极 中 心 ) 的 表面 活性 剂 。 尽 管 两 性 离子 表面 活性 剂 分 子 
中 不 带 静 电荷 ， 但 在 其 正 、 负 偶 极 间 存 在 强 电场 。 这 种 表面 活性 剂 在 酸性 溶液 中 呈 阳 离子 
性 ， 在 碱 性 溶液 中 旦 阴离子 性 ， 而 在 中 性 溶液 中 有 类 似 非 离 子 表面 活性 剂 的 性 质 。 

(4) 非 离 子 表 面 活性 剂 

非 离子 表面 活性 剂 涂 于 水 时 不 会 电离 成 带电 的 阴离子 或 阳离子 ， 其 分 子 中 玻 水 基 团 和 离 
子 型 表面 活性 剂 大致 相 同 ， 而 杂 水 基 团 主要 是 由 含 能 且 与 水 形成 氢 键 的 醚 基 、 自 由 产 基 的 化 
合 物 ， 如 环 氧 乙 烷 、 多 元 醇 、 乙 醇 胺 等 提供 的 。 

(5) 特种 及 功能 性 表面 活性 剂 
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一 般 表面 活性 剂 的 玻 水 基 是 碳 氧 烃基， 如 果 玻 水 基 中 含有 下、Si、P、B 、S$e 、Te 等 元 
素 ， 则 称 为 特种 表面 活性 剂 或 元 素 表面 活性 剂 。 特 种 表面 活性 剂 主要 有 氟 表 面 活 性 剂 、 硅 表 
面 活 性 剂 及 含 硼 表 面 活 性 剂 等 。 此 外 ， 可 对 传统 表面 活性 剂 进行 结构 修饰 ,使 其 具有 某 些 特 
殊 功 能 ， 从 而 制备 出 一 系列 表面 活性 剂 。 

2. 表面 活性 剂 的 增 溶 机 理 

在 增 溶 作用 的 体系 中 ， 起 增 溶 作用 的 表面 活性 剂 称 为 增 溶剂 ， 被 增 溶 的 物质 称 为 增 溶 
质 。 在 增 溶 过 程 中 ， 增 溶 作 用 是 被 增 溶 物 进 入 胶 束 ， 而 不 是 提高 了 增 溶 物 在 溶剂 中 的 溶解 
度 ， 因 此 不 是 一 般 意 义 上 的 溶解 。 增 次 作用 与 乳化 作用 不 同 ， 乳 化 作用 是 一 种 液 相 分 散 到 水 
(或 男 一 液 相 ) 中 得 到 的 不 连续 、 不 稳定 的 多 相 体 系 ， 而 增 溶 作 用 得 到 的 是 增 溶液 与 被 增 溶 
物 处 于 同一 相 中 的 单 相 均匀 稳定 体系 。 有 时 同一 种 表面 活性 剂 既 有 乳化 作用 又 有 增 溶 作用 。 
但 只 有 当 它 的 浓度 较 大 ， 溶 液 中 存在 较 多 胶 束 时 才 有 增 溶 作 用 。 

被 增 溶 物 分 子 或 离子 在 胶 束 中 的 位 置 与 胶 束 的 结构 特点 和 被 增 深 物 的 性 质 有 关 。 一 般 来 
说 ， 表 面 活性 剂 胶 束 大 体 可 分 为 两 个 部 分 : 由 表面 活性 剂 非 极 性 基 构 成 的 类 似 于 液态 烃 的 非 
晶 态 内 核 ;， 离子 型 表面 活性 剂 亲 水 基 、 反 离子 基 水 构成 的 胶 束 表面 层 。 增 溶 物 大 致 有 非 极 性 
有 机 物 (如 饱和 烃 )、 长 链 极 性 有 机 物 (如 脂肪 醇 、 酸 等 )、 短 链 极 性 有 机 物 和 易 极 化 的 带 
芳烃 的 化 合 物 等 。 

研究 表明 ， 增 溶质 可 定位 在 胶 束 的 四 个 区 域 ， 即 胶 束 的 内 核 、 胶 束 的 栅栏 区 、 胶 束 的 表 
面 和 聚 氧 乙烯 链 间 的 水 化 区 。 增 洲 质 有 具体 被 增 溶 在 胶 束 中 的 位 置 ， 主 要 遵循 “相似 相 洲 ” 
的 原则 。 

(1) 内 核 区 增 溶 

由 于 胶 束 的 内 核 为 液态 烃 环 境 ， 与 饱和 脂肪 烃 、 环 烷烃 以 及 其 他 不 易 极 化 的 增 溶质 相 
似 ， 故 该 类 增 深 质 一 般 被 增 洲 在 胶 束 内 核 。 增 洲 后 的 紫外 、 奖 光 光 谱 证 明 ， 增 溶质 完全 处 于 
一 个 非 极 性 环境 ， 与 溶 于 非 极 性 碳 氢化 合 物 液 体 中 的 情形 一 样 。 

(2) 栅栏 区 增 洲 

胺 束 的 栅栏 层 位 于 内 核 外 部 和 极 性 基 相 连 的 亚 甲 基 之 间 的 结构 区 域 。 增 溶质 为 易 极 化 的 
碳 氢 化 合 物 ( 茶 、 乙 基 茶 等 ) 及 长 链 的 极 性 分 子 (脂肪 醉 、 脂 肪 胺 等 ) 时 ， 往 往 增 溶 于 胶 
束 的 栅栏 层 。 

(3) 表面 区 增 洲 

增 溶质 为 极 性 小 分 子 如 邻 茶 二 甲酸 二 甲 酯 (不溶 于 水 ， 也 不 溶 于 非 极 性 烃 ) 以 及 一 些 
高 分 子 染 料 时 ， 增 溶 于 胶 束 表面 位 置 ， 即 增 溶质 定位 于 胶 束 和 溶剂 交界 处 。 

(4) 水 化 区 增 溶 

聚 氧 乙烯 醚 非 离子 表面 活性 剂 的 胶 束 外 部 存在 一 较 大 的 E0 链 水 化 区 域 ， 极 性 分 子 如 茶 
酚 、 茶 上 胺 等 增 溶质 主要 吸附 于 该 区 域 。 

当然 增 溶 质 在 胶 束 中 的 具体 位 置 定位 ， 受 被 增 溶 物 自身 性 质 及 表面 活性 剂 类 型 等 因素 的 
影响 时 ， 如 对 易 极 化 的 茶 、 乙 茶 等 分 子 ， 在 离子 型 表面 活性 剂 胺 束 溶液 中 ， 最 初 增 溶质 被 
吸附 于 胶 束 表面 ， 取 代 那 里 的 水 分 子 ; 随 着 增 浴 量 的 增加 ， 增 溶质 可 能 插入 到 表面 活性 
剂 胶 束 的 栅栏 层 ， 甚 至 有 可 能 深入 到 胶 束 的 内 核 。 在 季 狂 盐 类 表面 活性 剂 胶 束 表面 就 能 
发 生 这 类 情况 。 在 聚 氧 乙烯 醚 非 离子 表明 活性 剂 胶 束 溶液 中 ， 该 类 物质 增 深 于 EO 链 水 化 
区 域 。 


















































200 




















第 九 章 甲醇 汽油 添加 剂 











二 、 围 醇 汽油 助 溶剂 

在 甲醇 和 汽油 溶解 过 程 中 可 以 采用 不 同 的 方式 促使 甲醇 与 汽油 相互 溶 合 ， 如 机 械 搅拌 方 
法 ,采用 叶片 搅拌 、 齿 轮 泵 加 波纹 管 、 高 压 喷 射 等 措施 对 甲醇 汽油 实施 搅拌 。 人 研究 结果 表 
明 ， 直 接 混 合 或 机 械 混合 的 预 混 方 法 是 行 不 通 的 ， 目 前 通常 使 用 化 学 方法 ， 加 入 添加 剂 。 在 
甲醇 和 汽油 混合 燃料 加 入 助 溶剂 是 改善 互 溶性 的 有 效 措施 。 有 无 助 溶剂 ， 甲 醇和 汽油 的 互 溶 
性 有 很 大 区 别 。 

助 溶剂 可 以 单独 使 用 也 可 以 复 配 使 用 ,目前 常用 的 单 组 分 助 溶剂 一 般 包 括 以 下 几 种 : 
中 高 级 醇 与 脂肪 烃 。@ 低 碳 杂 醇 、 芳 香 族 化 合 物 。@ 甲 基板 丁 基 酸 (MTBE) 等 醚 类 。@ 碳 
酸 二 甲 酯 (DMC) 等 甲 酯 类 。 助 溶剂 复 配 后 助 溶 效果 明显 大 于 单独 使 用 ， 复 配 助 溶剂 通常 
选择 醚 类 、 高 级 醇 、 脂 肪 烃 、 低 碳 杂 醇 、 芳 香 族 化 合 物 、 酯 类 。 

1. 醇 类 
醇 由 烷烃 链 和 醇 羟 基 组 成 ， 通 式 为 ROH， 其 醇 羟 基 能 与 甲醇 形成 毛 键 ,烷烃 链 能 与 直 
馏 汽 油 形 成 分 子 间 作用 力 ， 当 两 者 作用 力 达 到 平衡 时 ， 体 系 处 于 相 稳 定 状态 ， 甲 醇和 汽油 则 
稳定 相 溶 。 

西安 石油 大 学 杨 程 程 在 -37. 0 ~40. 0% 实验 温度 范围 内 ， 分 别 对 有 水 和 无 水 体系 中 正 构 
醇和 异 构 醇 对 甲醇 汽油 互 溶性 的 影响 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : C3 ~ C8 正 构 醇 、 正 燃 醇 、 异 
丙 醇 、 叔 丁 醇和 异 戊 醇 对 M15、M30、M50、M65 和 M85 甲醇 - 直 馅 汽油 无 水 体系 和 含水 体 
系 丝 有 不 同 程度 的 相 稳 定 作 用 效果 ， 除 去 M15 和 M30 含水 体系 ， 乙 醇 对 其 他 体系 也 起 到 一 
定 的 相 稳 定 作 用 。 醇 作为 助 溶剂 影响 甲醇 汽油 稳定 性 的 因素 是 碳 数 多 少 、 主 碳 链 长 短 和 异 构 
化 程度 。 对 于 正 构 醇 而 言 ， 在 无 水 体系 中 C4 以 上 醇 的 作用 效果 远 好 于 正 丙 醇和 乙醇 ， 且 随 
着 相 分 离 温 度 降低 各 正 构 醇 的 作用 效果 差异 越 明 显 ， 在 低 比 例 甲醇 - 直 馏 汽油 含水 体系 中 ， 
正成 醇和 正 丁 醇 表 现 出 较 好 的 相 稳定 作用 效果 ，C5 以 上 正 构 醇 作用 效果 较 差 ， 随 着 甲醇 比 
例 增 大 ，C5 以 上 正 构 醇 逐渐 表现 出 较 好 的 作用 效果 。 对 于 互 为 异 构 体 的 各 醇 而 言 ， 在 各 无 水 
体系 中 作用 效果 主要 取决 于 醇 的 碳 数 多 少 和 主 碳 链 长 短 ， 该 实验 中 除了 异 丙 醇 的 作用 效果 好 于 
正 丙 醇 外 ， 随 着 醇 碳 数 增多 ， 主 碳 链 越 长 ， 醇 的 作用 效果 越 好 ， 在 各 含水 体系 中 ， 醇 的 异 构 化 
削弱 了 醇 对 含水 体系 相 稳定 的 作用 效果 ， 使 得 正 构 醇 作 用 效果 都 好 于 其 对 应 的 异 构 醇 。 

陈 月 也 以 C4 ~ C8 几 种 不 同 的 低 碳 醇 作 助 溶剂 对 甲醇 汽油 互 溶性 的 影响 进行 了 研究 ， 结 
果 表 明 : 

1) 各 种 醇 类 的 效果 不 同 ， 随 甲醇 合 量 的 增加 ， 醇 类 助 溶剂 的 用 量 逐 渐 减 少 。 

2) 助 溶剂 对 甲醇 汽油 遇 水 抗 相 分 离 能 力 影响 从 大 到 小 依次 为 1- 辛 醇 、 异 辛 醇 、 正 已 
醇 、 正 戊 醇 、 叔 丁 醇 、 异 戊 醇 、 庚 醇 、 正 丁 醇 、 异 丁 醇 、 环 已 醇 、 异 两 醇 ， 同 时 1- 辛 醇 的 
用 量 随 甲醇 含量 的 增加 减少 的 最 快 。 

3) 随 着 助 溶剂 琉 水 基 团 碳 原子 数 的 增加 ， 助 溶剂 的 抗 水 效果 越 好 ， 相 同 碳 原子 数 的 直 
链 醇 比 支 链 醇 效果 好 ， 正 丁 醇 的 抗 水 性 能 比 异 丁 醇 略 好 ， 这 一 点 和 增 溶 理 论 相符 合 ， 碳 原子 
数 越 大 ， 临 界 胶 束 浓度 越 低 ， 聚 集 数 增加 ， 增 洲 作 用 加 强 ， 亲 油 基部 分 带 有 分 支 结构 的 表面 
活性 剂 增 溶 作 用 较 直 链 的 小 。 

综 上 所 述 ， 以 醇 类 作为 甲醇 汽油 的 助 溶剂 能 够 很 好 地 改善 甲醇 汽油 的 稳定 性 ， 以 及 遇 水 
抗 相 分 离 性 ， 并 且 醇 作为 助 溶剂 影响 甲醇 汽油 稳定 性 的 因素 主要 是 碳 原 子 数 多 少 、 主 碳 链 长 
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短 ， 以 及 异 构 化 程度 。 

2. 甲 基 叔 丁 基 醚 (MTBE) 

甲 基 相 丁 基 醚 (MTBE) 是 一 种 无 色 透 明 、 黏 度 低 的 可 挥发 性 液体 ， 具 有 特殊 气味 ， 含 
氧 质量 分 数 为 18. 2% 的 有 机 醚 类 ， 分 子 式 为 CH 0C (CH )3。MTBE 最 初 是 作为 提高 汽 ; 
辛 烷 值 的 汽油 调和 组 分 开始 被 人 们 注意 ， 用 来 代替 剧 毒 抗 爆 剂 甲乙 基 铅 使 用 的 。 但 是 ，MT- 
BE 极 易 涂 解 于 水 中 ， 主 要 由 于 地 下 和 地 上 汽油 储 饶 的 泄漏 ， 美 国 在 地 下 饮用 水 体 中 越 来 越 
多 地 发 现 了 MTBE， 并 且 MTBE 即使 在 很 低 浓 度 也 会 导致 水 质 恶 化 ， 美 国 环保 局 已 将 MTBE 
列 为 人 类 可 能 的 致癌 物质 。 目 前 ， 世 界 汽 油 用 MTBE 现 有 年 生产 能 力 超 过 2100 万 t， 在 禁 
MTBE 的 呼声 日 益 高 涨 的 情况 下 ，MTBE 本 身 的 生存 将 受到 严峻 考验 。 

MTBE 中 含有 一 个 氧 原 子 ， 氧 原子 可 以 与 水 和 甲醇 形成 氧 键 ，MTBE 中 碳 链 在 分 子 间 作 
用 力 的 作用 下 与 汽油 中 的 烃 类 分 子 结合 ， 在 两 种 力 的 共同 作用 下 ， 使 得 甲醇 能 够 分 散在 汽 ; 
当中 ， 这 就 是 MTBE 作为 甲醇 汽油 助 溶剂 的 助 溶 原理 。 

杨 学 军 等 对 MTBE 作为 甲醇 汽油 助 溶剂 进行 了 研究 ， 通 过 在 固定 温度 下 往 不 同比 例 的 甲 
醇 汽油 中 添加 MTBE 直至 互 溶 ， 通 过 记录 MTBE 的 添加 量 来 判断 其 对 甲醇 汽油 互 溶性 的 影 
响 ， 试 验 结果 如 图 9-1 表明 : MTBE 的 
加 入 可 以 改善 甲醇 汽油 的 互 溶性 ， 分 层 
温度 每 降低 10%C ， 需 要 多 加 入 质量 分 
数 2% ~3% 的 MTBE， 甲 醇 质 量 分 数 在 
20% ~ 60% 时 所 需 的 MTBE 用 量 最 多 ; 
并 且 ，MTBE 的 加 入 提高 了 甲醇 汽油 的 
遇 水 抗 相 分 离 性 ， 温 度 一 定时 ， 甲 醇 汽 
油 体系 中 添加 质量 分 数 5% 的 MTBE 后 
抗 水 性 能 为 不 添加 MTBE 允许 水 含量 的 
4 倍 。 同 时 ， 其 在 试验 中 也 对 比 了 MT- 是 
BE 和 混 醇 的 助 溶 效果 ， 混 醇 的 助 游 效 Pg 
果 要 好 于 MTBE 的 助 溶 效 果 ， 每 增加 质 
量 分 数 1% 的 MTBE， 甲醇 汽 油 混合 体 
系 的 分 层 温度 平均 下 降 4% 多 ， 而 每 增 
加 质量 分 数 1% 的 混 醇 ， 分 层 温度 平均 下 降 8% 多。 

MTBE 的 助 溶 效果 低 于 混 醇 的 原因 主要 是 由 于 MTBE 中 的 叔 丁 基 对 氧 原 子 与 水 、 甲 醇 形 
成 毛 键 具有 一 定 阻碍 作用 ， 而 混 醇 中 的 亲 水 基 羟 基 能 与 甲醇 和 水 以 毛 刍 连接， 因此 MTBE 的 
助 溶 效 果 低 于 混 醇 。 

3. 碳酸 二 甲 酯 等 酯 类 

碳酸 二 甲 酯 (DMC) 是 一 种 重要 的 有 机 化 工 中 间 体 ， 分 子 式 为 C;Hs0; ， 其 分 子 结构 中 
含有 痰 基 、 甲 基 、 甲 氧 基 和 痰 基 甲 氧 基 。DMC 常温 下 为 无 色 液体 ， 与 其 他 溶剂 相 比 ，DMC 
具有 内 点 高 、 蒸 气压 低 、 空 气 中 爆炸 极限 高 等 特点 ， 在 储 运 、 使 用 中 安全 性 高 ， 且 毒性 数据 
优 于 其 他 溶剂 ， 对 人 体 的 危害 小 ， 作 为 溶剂 的 清洁 性 较 好 。 张 武平 等 对 甲醇 汽油 中 加 入 
DMC 对 其 稳定 性 影响 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 ，DMC 的 添加 量 越 多 ,甲醇 汽油 混合 体系 的 抗 
水 性 能 越 好 ， 在 甲醇 汽油 中 每 增加 1% 的 DMC 后 ， 分 层 温 度 降 低 了 1.9~3.2%C; 并 且 DMC 
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图 9-1 混 醇 与 MTBE 助 溶 效果 的 比较 
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第 九 章 甲醇 汽油 添加 剂 











分 子 结果 中 没有 C 一 C、C 一 C 键 ， 可 以 降低 燃烧 时 产生 的 炭 烟 和 微粒 。 

杨 程 程 针对 乙酸 酯 等 酯 类 对 甲醇 汽油 互 溶性 的 影响 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 乙 酸 酯 对 M15、 
M30、M50、M65 和 M85 甲醇 - 直 馏 汽油 无 水 体系 和 含水 体系 皆 有 不 同 程度 的 相 稳 定 作 用 效果 ， 
低 碳 数 的 乙酸 正 构 醇 酯 表现 出 较 好 的 相 稳定 作用 效果 ， 随 着 甲醇 含量 的 增 大 ， 碳 原子 数 越 多 的 
乙酸 正 构 醉 酯 逐渐 表现 出 较 好 的 相 稳定 作用 效果 。 究 其 原因 ， 乙 酸 酯 中 烷 氧 基 能 与 甲醇 形成 氢 



























































键 , 其 烷 ( 烯 ) 烃 链 与 直 馏 汽油 有 分 子 间作 用 力 ， 当 两 者 作用 力 达 到 平衡 时 ,体系 处 于 相 稳 
定 状态 。 因此 ， 碳 酸 二 甲 酯 和 乙酸 酯 等 脂 类 对 甲醇 汽油 的 互 溶性 也 有 促进 作用 。 


4. 表面 活性 剂 
表面 活性 剂 最 重要 的 结构 特征 就 是 





分 子 结构 的 不 对 称 性 ， 表 面 活性 剂 分 子 分 为 两 部 分 ， 








一 部 分 是 亲 水 基 团 ， 为 表面 活性 剂 的 亲 水 极 性 部 分 ， 另 一 部 分 为 玻 水 基 团 


非 极 性 部 分 。 因 此 ， 表 面 活性 剂 既 可 以 溶解 在 极 性 溶剂 ， 





中 ， 具 有 两 杂 性 质 。 当 表面 活性 剂 分 子 溶解 于 水 中 时 ， 


如 水 中 ; 又 可 
该 分 子 的 亲 水 基 


或 者 亲 
以 溶解 在 











| 基 团 ， 是 
E 极 性 溶剂 


团 受 到 周围 水 分 子 的 


吸引 ， 留 在 极 性 较 强 的 水 相 中 ， 而 非 极 性 基 团 受到 水 分 子 的 排斥 从 水 中 浇 出 ， 朝 向 非 极 性 溶 
液 相 ， 在 表面 上 形成 表面 活性 剂 分 子 吸 附 层 。 即 使 表面 活性 剂 的 浓度 很 低 ， 也 能 在 异 相 界 面 
发 生 界 面 吸附 ， 从 而 明显 降低 表面 张力 或 界面 张力 ， 使 得 界面 呈 活 化 状态 。 在 极 性 的 甲醇 和 
非 极 性 的 汽油 混合 溶液 中 加 入 表面 活性 剂 ， 可 以 改善 甲醇 和 汽油 的 互 溶性 。 

对 于 微 乳 增 容 作 用 的 表面 活性 剂 的 选择 通常 根据 亲 水 一 亲 油 平衡 值 (HLB)、 相 似 相 溶 
原理 以 及 微 乳 液 的 形成 机 理 来 选择 ， 尽 量 选择 民 水 基 团 的 结构 和 燃油 主要 组 分 的 分 子 结构 相 
似 的 表面 活性 剂 。HLB 值 表示 表面 活性 剂 杀 水 、 亲 油性 强 弱 的 指标 ，HLB 值 越 大 ， 其 亲 水 
性 越 强 ，HLB 值 越 小 ， 其 亲 油 性 越 强 ， 不 同 HLB 值 表面 活性 剂 的 应 用 见 表 9-1。HLB 值 在 3 
~6 之 间 的 乳化 剂 可 以 形成 微 乳 液 。 单 一 表面 活性 剂 配制 的 汽油 微 乳 液 稳定 性 较 差 ， 而 两 种 
表面 活性 剂 复 配 可 提高 微 乳液 的 稳定 性 。 在 油水 界面 上 ， 离 子 型 表面 活性 剂 的 离子 间 会 产生 
静电 作用 力 ， 使 表面 活性 剂 在 界面 上 排列 得 更 紧密 。 而 不 同类 型 表面 活性 剂 在 油水 界面 上 可 
相互 促进 吸附 ， 界 面 总 吸附 量 大 于 单一 表面 活性 剂 ， 界 面膜 强度 大 ， 乳 液 更 稳定 。 汽 油 微 乳 
液体 系 中 存在 一 个 最 佳 的 表面 活性 剂 复 配 比 ， 如 果 偏 离 最 佳 复 配 比 ， 离 子 间 的 相互 作用 过 强 
或 过 弱 ， 都 会 导致 乳化 剂 的 总 吸附 量 降低 ， 界 面膜 被 破坏 ， 乳 液 稳定 性 变 差 。 

表 9-1 不 同 HLB 值 表面 活性 剂 的 应 用 




















































































































HLB 值 应 用 场合 HLB 值 应 用 场合 
1.5 ~3.0 消 泡 8.0~18 水 包 油 型 乳化 剂 
3.0 ~6.0 油 包 水 型 乳化 剂 13 ~ 15 洗涤 
7.0 ~9.0 湿润 渗透 15 ~18 增 溶 














一 些 研究 者 也 使 用 表面 活性 剂 作为 甲醇 汽油 相 稳定 剂 ， 制 备 成 微 乳 液 。 例 如 ， 石 欣 使 用 
吐 温 -80 和 十 二 烷 基 克 酸 钠 ， 使 甲醇 与 汽油 有 机 地 溶 合 ， 稳 定性 能 好 ， 长 期 储存 不 分 层 。 石 
志 伦 使 用 了 非 离子 型 乳化 剂 ， 选 择 自 相 对 分 子 质 量 为 950 ~ 1050 的 聚 乙 二 醇 、 烷 基 酚 聚 氧 乙 
烯 酝 、 烷 基 葵 基 聚 氧 乙 烯 醚 或 它们 的 混合 物 ， 在 不 改变 现 有 发 动机 结构 的 情况 下 ， 可 使 甲醇 
体积 分 数 高 达 94. 0% ~98.0% 。 赵 永 祥 等 用 脂肪 醇 聚 氧 乙 烯 栈 、 吐 温 -60 、 司 盘 -80 或 它们 
的 混合 物 与 一 些 烷烃 和 醇 制 备 出 一 种 甲醇 汽油 复合 纳米 添加 剂 ， 该 复合 纳米 添加 剂 可 以 添加 
到 各 种 牌号 的 甲醇 汽油 中 ， 使 其 不 发 生 分 层 。 
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5. 复 配 助 溶剂 
助 溶剂 可 以 单独 使 用 也 可 以 复 配 使 用 ,一 般 来 说 复 配 使 用 较为 常见 。 这 是 因为 助 溶剂 复 
配 具 有 协同 效应 ， 助 溶剂 复 配 后 助 溶 效 果 明 显 大 于 单独 使 用 。 复 配 助 溶剂 通常 选择 醚 类 、 高 
级 醇 、 脂 肪 烃 、 低 碳 杂 醇 、 芳 香 族 化 合 物 、 酯 类 复 配 。 复 配 助 溶剂 的 协同 效应 可 以 用 Hilde- 
brand 和 Scott 的 经 验 溶解 度 参 数 o 进行 解释 
o=(E/V,)' ”~(AU/V,)1/2 (9-1) 
式 中 一 一 单位 体积 的 摩尔 内 聚 能 ; 












































WV, 一 一 溶剂 的 摩尔 体积 ; 
AU 一 一 溶剂 气 化 能 ， 在 低 于 正常 沸点 温度 下 ，AU 和 五 大 致 相等 。 








通常 ， 优 良 溶剂 的 o 值 接近 溶质 的 o 值 ， 两 种 溶剂 中 一 种 o 值 高 于 溶质 ， 男 一 种 低 于 
溶质 ， 则 两 种 溶剂 的 混合 物 要 优 于 单独 使 用 一 种 。 助 溶剂 复 配 之 所 以 会 有 较 明 显 的 协同 效 














应 ， 应 该 就 是 由 于 助 溶剂 的 复 配 相当 于 对 o 值 进行 了 较 之 单一 助 溶剂 精确 的 微调 ， 使 混合 
溶剂 o 值 更 加 接近 于 甲醇 的 o 值 ， 从 而 提高 了 溶剂 体系 对 甲醇 的 溶解 能 力 。 

成 易 用 异 丙 醇 、 混 合共 、 石 油 酝 和正 丁 醇 的 混合 液 制 成 甲醇 汽油 相 稳 定 剂 ， 使 40% ~ 
50% (体积 分 数 ) 的 汽油 与 甲醇 能 很 好 地 互 溶 ， 且 互 溶 速 度 较 快 。 杨 春 强 将 正 丁 醇 、 乙 醇 、 
丙酮 、 叔 本 醇和 十 二 醇 以 一 定 的 比例 混合 作为 甲醇 汽油 相 稳定 剂 ， 该 剂 既 能 使 甲醇 汽油 在 
-10 ~30% 下 放置 6 个 月 不 分 层 ， 又 可 提高 甲醇 汽油 抗 爆 性 。 曹 玉 忠 等 用 乙醇 、 异 两 栈 、 碳 
酸 二 甲 酯 、 异 丙 醇 、 板 丁 醇 、 乙 醚 、 甲 基板 丁 基 醚 和 乙酸 乙 酯 的 混合 液 作为 一 种 车 用 甲醇 汽 
油 相 稳定 剂 ， 该 剂 在 提高 甲醇 汽油 互 溶性 的 同时 ， 还 可 以 增强 甲醇 汽油 的 动力 性 。 


第 二 节 清净 剂 




















































































































一 、 使 用 清净 剂 的 目的 


20 世纪 80 年 代 ， 电 控 喷 射 (PFI) 技术 迅速 发 展 ， 发 动机 结构 得 到 优化 ， 喷 油嘴 精密 
度 提 高 ， 但 积 炭 问题 日 渐 突出 ， 影 响 着 汽车 行驶 速度 及 汽油 燃烧 效率 ， 造 成 环境 污染 ， 缩 短 
发 动机 使 用 寿命 。 汽 油 机 清净 性 主要 受到 沉积 物 的 影响 ,根据 生成 区 域 的 不 同 ， 沉 积 物 主 要 
分 为 喷 油嘴 沉积 物 (PFID) 、 进 气 立 沉积 物 (IVD) 和 燃烧 室 沉积 物 (CCD)。 在 汽车 燃 
中 加 入 清净 剂 ， 目 前 是 减少 沉积 物 影响 、 降 低 汽车 排放 一 个 有 效 而 实用 的 重要 途径 。 

汽油 清净 剂 在 欧美 等 国家 早 有 研究 ， 并 把 它 大 致 分 为 四 代 。 第 一 代 汽 油 清 净 剂 是 为 了 解 
决 化 油 融 的 积 痰 问题 首先 推出 。 第 二 代 清 净 剂 是 在 第 一 代 汽油 清净 剂 的 基础 上 开发 而 成 ， 它 
将 热 稳 定性 较 好 的 高 分 子 清 净 分 散剂 聚 异 丁 烯 琥珀 酰 亚 胺 引进 汽油 中 ， 同 时 解决 了 喷 油 嘴 堵 
塞 的 问题 。 第 三 代 清 净 剂 是 在 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 电 喷 汽油 发 动机 逐渐 取代 化 油 右 式 发 动 
机 ， 对 燃油 清净 性 有 了 更 高 的 要 求 ， 在 原 有 汽油 清净 剂 的 基础 上 ， 开 发 了 新 一 代 的 汽油 清净 
剂 。 它 是 一 种 集 清净 、 分 散 、 抗 气 、 防 锈 、 破 乳 多 种 功能 于 一 体 的 复合 燃料 添加 剂 ， 不 仅 解 
决 了 喷 油 嘴 的 积 谈 问题 ， 还 解决 了 进 气门 的 积 谈 问 题 。 清 净 剂 可 以 减少 车 辆 运行 时 喷 油 嘴 、 
进 气 门 和 燃烧 室 等 部 位 沉积 物 的 生成 ， 同 时 还 可 以 对 进 气 系统 、 喷 油嘴 等 位 置 沉积 物 进行 清 
洗 ， 清 净 剂 一 般 还 含有 防 锈 成 分 ， 可 以 防止 车 辆 油箱 、 油 路 及 发 动机 的 锈蚀 ， 降 低 汽 车 尾气 
中 有 害 物质 的 排放 等 。 第 四 代 清 净 剂 为 聚 醚 腕 型 汽油 清净 剂 ， 它 除了 具有 目前 汽油 清净 剂 所 
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具有 的 功能 外 ， 在 随 汽油 进入 燃烧 室 后 由 于 本 身 容易 分 解 ， 还 可 以 有 效 降低 CCD 的 形成 。 
由 于 其 主要 成 分 合成 成 本 较 高 ， 目 前 未 能 实现 工业 化 大 批量 生产 ,还 没有 被 广泛 使 用 。 


二 、 汽 油 机 沉积 物 影响 因素 


1. PFID 生成 的 影响 因素 

在 汽车 停 运 时 ， 发 动机 处 于 热 浸 状态 ， 喷 油嘴 顶部 的 温度 骤然 升 高 至 100% 左右 ,在 此 
条 件 下 ,烯烃 易 发 生 和 氧化 和 聚合 反应 生成 胶 质 和 树脂 状 沉积 物 ， 即 喷 油 嘴 沉 积 物 (PFID ) 。 
大 量 实验 研究 表明 ， 汽 油 中 烯烃 组 分 的 存在 对 PFID 的 生成 有 较 大 影响 ， 因 为 烯烃 的 双 键 较 
易 被 氧化 。Richardson 等 实验 研究 表明 烯烃 含量 较 低 时 ， 单 烯烃 对 PFID 生成 影响 较 小 ， 而 
二 烯烃 影响 十 分 显著 ， 因 为 二 烯烃 能 诱导 燃料 氧化 缩聚 反应 的 进行 。Tupa 等 实验 研究 发 现 
烯烃 总 体积 分 数 在 20% 以下，PFTD 生成 较 少 ,在 20% ~40% 最 易 生成 PFID， 因 此 ， 控 制 烯 
烃 的 体积 分 数 可 以 有 效 控制 PFID 的 生成 。 此 外 ，Kim 等 实验 研究 表明 ，0,、N、S 等 极 性 物 
质 会 缩短 燃料 氧化 诱导 期 从 而 加 速 PFID 的 生成 。 

2. IVD 生成 的 影响 因素 

进 气 门 温度 影响 着 IVD 的 生成 。Cheng 实验 发 现 ， 单 生发 动机 进 气 阀 温 度 在 190 ~280%C 
时 ， 都 可 能 生成 IVD， 其 中 在 190 ~ 250% 间 生 成 较 多 ， 以 230C 生成 最 多 。Esaki 等 研究 表 
明 ，IVD 生成 大 致 是 在 230 ~350% ， 高 于 360% 汽油 不 再 生成 IVD。 燃 油 组 分 也 影响 着 IVD 
的 生成 。Nishizaki 等 发 现 ，IVD 生成 量 会 随 汽油 中 烯烃 含量 的 增加 而 增多 ， 但 受 单 环 和 双环 
芳烃 含量 的 影响 不 大 。 沉 积 物 在 进 气 系统 、 进 气门 上 的 堆积 ， 会 干扰 进 气门 的 密封 ， 造 成 气 
门 关闭 不 严 ， 帘 气 严 重 ， 最 终 导致 发 动机 运行 状态 恶化 。 

3. CCD 生产 的 影响 因素 

CCD 生成 的 主要 影响 因素 是 燃油 组 分 ， 其 中 最 关键 是 高 沸点 化 合 物 和 不 饱和 化 合 物 。 
Kim 等 研究 表明 ， 汽 油 中 各 组 分 沸点 相同 时 ， 芳 烃 最 易 生 成 CCD， 其 次 是 二 烯烃 和 单 烯烃 ， 
烷烃 生成 CCD 最 少 。 徐 小 红 等 实验 研究 表明 ， 醇 类 汽油 可 减少 CCD 生成 量 。Tsukasaki 等 研 
究 了 燃 用 甲醇 汽车 的 CCD 情况 ， 发 现 其 CCD 主要 来 源 于 机 油 ， 由 甲醇 生成 的 CCD 较 少 。 

汽油 主要 组 分 烷烃 、 烯 烃 和 芳烃 体积 分 数 对 汽油 机 沉积 物 生 成 的 影响 如 表 9-2 所 示 。 由 
表 9-2 可 以 看 出 ， 影 响 三 大 沉积 物 生 成 的 汽油 组 分 主要 是 烯烃 和 多 环 芳烃 ， 易 产生 沉积 物 的 
汽油 是 催化 裂化 汽油 和 含 多 环 芳 烃 的 催化 重 整 汽 油 。 汽 油 沉积 物 的 生成 和 堆积 可 导致 发 动机 
动力 不 足 、 增 加 废气 排放 、 污 染 环 境 等 。 减 少 汽油 沉积 物 ， 一 方面 可 以 选择 烯烃 和 多 环 芳烃 
含量 低 的 基础 汽油 〈 直 馅 汽油 和 烷 基 化 汽油 ) 控制 沉积 物 的 生成 ， 男 一 方面 可 以 添加 燃油 
清净 剂 清 除 已 生成 的 沉积 物 。 































































































































































































表 9-2 汽油 主要 组 分 对 汽油 机 沉积 物 生成 的 影响 
体积 分 数 ( % ) 
汽油 组 分 PFID IVD CCD 
饱和 烃 烯烃 2 
直 馏 汽油 98 0 2 天 无 基本 无 
烷 基 化 油 100 0 0 无 无 无 
催化 裂化 汽油 25 ~40 40 ~50 20 ~25 严重 严重 一 般 
45 ~58( 单 环 芳烃 为 主 ) 无 无 无 
催化 重 整 汽油 42 ~55 0 
45 ~58( 含 多 环 芳烃 ) 多 多 严重 
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三 、 清 净 剂 的 作用 机 理 


清净 剂 是 能 将 非 油 溶性 沉积 物 或 前 驱 物 分 散 于 汽油 中 的 表面 活性 剂 ， 一 般 为 长 链 胺 类 物 
质 ， 在 分 子 两 端 各 含有 油性 基 团 和 极 性 基 团 。 清 净 剂 的 作用 机 理 有 以 下 三 个 方面 。 

1) 清净 剂 的 表面 活性 成 分 具有 较 强 的 渗透 力 ， 可 以 使 积 谈 松 脱 、 细 化 ， 并 在 燃烧 室 中 
与 汽油 混合 燃烧 后 排出 清除 ; 清净 剂 的 活化 性 使 其 不 断 被 吸附 在 燃油 系统 和 燃烧 室 的 金属 表 
面 ， 以 防止 积 火 的 再 次 形成 。 

2) 沉积 物 被 清净 剂 包 囊 ,分 散 成 细小 的 颗粒 悬浮 在 油 中 ， 同 时 形成 带 正 电荷 的 表面 ， 
这 样 使 不 同 的 悬浮 颗粒 之 间 产 生 了 静电 斥 力 ， 阻 止 了 颗粒 物 的 碰撞 和 聚集 。 

3) 表面 活性 剂 能 降低 燃料 的 表面 张力 ， 促 进 燃油 更 好 雾 化 。 同 时 具有 两 性 基 团 的 表面 
活性 剂 通过 亲 水 基 团 和 亲 油 基 团 的 协同 作用 ， 将 燃料 中 的 溶解 水 充分 分 散 细 化 ， 使 其 形成 无 
数 细微 的 油 包 水 的 胶 束 ， 胶 束 中 的 水 滴 在 燃烧 室内 高 温 作 用 下 迅速 膨胀 汽化 产生 “ 微 爆 ”， 
瞬间 击 碎 所 包 油 滴 ， 出 现 二 次 雾 化 ， 使 燃气 混合 均匀 ， 燃 油 燃 烧 更 充分 ， 达 到 节能 、 环 保 、 
提高 动力 的 作用 效果 。 

高 相对 分 子 质量 的 清净 分 散剂 在 分 散 可 生成 沉积 物 的 物质 方面 的 功能 要 好 一 些 ， 因 为 其 
较 长 的 有 机 基 团 使 其 更 易 溶 于 燃料 。 而 低 相 对 分 子 质 量 的 清净 分 散剂 会 更 好 吸附 在 金属 表 
面 ， 若 浓度 较 高 ， 也 可 清洁 脏 的 表面 。 


四 、 甲 醇 的 加 入 对 汽油 清净 性 的 影响 


汽油 清净 剂 一 般 由 清净 分 散剂 、 防 锈 剂 、 防 氧 防腐 剂 、 减 磨 剂 、 抗 乳化 剂 、 稀 释 油 和 携 
带 油 组 成 ， 其 中 以 清净 分 散剂 为 主 剂 。 甲 醇 与 汽油 机 清净 剂 混合 后 ， 会 使 其 中 的 抗 乳化 剂 和 
减 磨 剂 失去 作用 效能 ;而 且 对 控制 汽油 机 沉积 物 生 成 和 汽油 磨损 的 抗 氧化 剂 也 有 干扰 ， 使 汽 
油 清净 剂 抗 氧化 性 能 减弱 ， 导 致 其 变质 ， 从 而 无 法 控制 沉积 物 的 生成 。 此 外 ,甲醇 汽油 燃烧 
产物 甲酸 和 甲醛 对 汽油 清净 剂 也 有 影响 。 甲 酸 与 呈 碱 性 的 清净 分 散剂 中 和 ， 快 速 消耗 其 含 
量 ， 严 重 影响 汽油 机 胶 质 的 生成 ， 而 且 甲 酸 还 会 使 减 磨 剂 分 解 和 腐蚀 发 动机 部 件 ;， 甲醛 沸点 
仅 -21%C ， 容 易 挥 发 ， 剩 余 的 水 分 稀释 了 清净 分 散剂 ， 使 其 浓度 降低 ， 作 用 效能 减弱 。 因 
此 ， 甲 醇 汽 油 要 求 汽油 清净 剂 具 有 强 碱 性 、 良 好 的 酸 中 和 能 力 、 黏 温 性 、 抗 乳化 性 、 抗 氧化 
性 和 良好 的 抗 磨 性 等 。 
































































































































































































































































































































第 三 节 抗 氧 化 剂 


对 于 抗 氧化 性 来 说 ， 由 于 汽油 中 所 含 的 不 安定 组 分 包括 烃 类 中 的 二 烯烃 、 烯 基 茶 和 非 烃 
中 的 葵 硫 酚 、 吡 咯 及 其 同系 物 等 ， 这 些 不 安定 组 分 在 汽油 的 生产 、 储 运 、 使 用 中 ， 因 接触 兴 
照 、 温 度 、 金 属 以 及 空气 中 的 氧 ， 致 使 汽油 易 被 氧化 而 生成 胶 质 和 沉 潜 ， 使 用 安定 性 差 的 汽 
油 ， 会 严重 破坏 发 动机 的 正常 工作 。 抗 氧化 剂 的 原理 是 它 可 以 捕获 活性 的 游离 基 生 成 非 活性 
的 游离 基 ， 从 而 终止 连锁 反应 ; 或 者 能 够 分 解 氧 化 过 程 中 产生 的 聚合 物 生 成 稳定 的 非 活性 产 
物 ， 从 而 使 连锁 反应 中 断 。 

汽油 的 氧化 安定 性 用 诱导 期 来 衡量 ,诱导 期 是 指 汽油 在 存储 和 使 用 时 抵抗 氧化 的 能 
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诱导 期 标志 着 一 个 时 间 ， 在 此 时 间 内 汽油 可 以 存储 而 不 会 生产 超过 允许 的 胶 质 。 汽 油 的 安定 
性 对 其 存储 期 限 有 较 大 的 影响 ， 诱 导 期 越 长 ， 安 定性 就 越 好 ， 在 存储 中 不 容易 生成 胶 质 和 了 酸 
性 物质 ， 存 储 期 限 越 长 ， 诱导 期 越 得， 存储 期 限 越 短 。 

改善 汽油 安定 性 的 方法 ， 除 了 精制 脱 除 不 安定 组 分 及 改善 储 运 条 件 外 ， 最 常用 的 方法 就 
是 使 用 添加 剂 来 改善 汽油 的 安定 性 。 因 此 ， 国 内 外 几乎 所 有 炼油 三 都 使 用 添加 剂 来 改变 汽油 
的 安定 性 ， 根 据 汽油 性 质 和 应 用 场所 选用 不 同型 号 的 复合 剂 是 目前 解决 汽油 安定 性 的 最 佳 选 
择 。 目 前 常用 的 抗 氧 化 剂 按 组 分 分 类 有 胺 型 、 酚 型 和 胺 酚 型 等 ， 如 2，6- 二 叔 丁 基 酚 、 叔 丁 
基 对 甲 酚 、N- 葵 基 -N- 仲 丁 基 茶 二 胶 和 对 羟基 二 茶 胺 等 。 


一 、 氧 化 稳定 性 的 影响 因素 


1 燃料 的 烃 类 组 成 

汽油 、 肉 油 等 油 品 中 的 各 种 不 饱和 烃 容 易 发 生 氧 化 和 闭合 反应 ， 从 而 生成 胶 质 。 在 不 饱 
和 烃 中 ， 由 于 化 学 结构 的 不 同 ， 氧 化 的 难 易 程度 也 有 差异 ， 生 成 胶 质 的 倾向 依次 是 链 烯 烃 < 
环 烯烃 < 二 烯烃 。 

2. 燃料 中 的 非 烃 化 合 物 

燃料 中 除了 不 饱和 烃 外 还 有 少量 的 非 烃 化 合 物 如 硫化 物 、 氮 化 物 等 。 含 硫化 合 物 ， 特 别 
是 硫 酚 和 硫 醇 ， 对 胶 质 的 生产 有 很 大 影响 。 对 于 喷气 燃料 来 说 ， 含 硫化 合 物 高 级 芳香 族 硫 理 
和 脂肪 族 硫 醇 最 趋向 引起 氧化 反应 。 按 照 对 生成 沉淀 物 影响 的 大 小 ， 排 序 如 下 :芳香 族 硫 
> 脂肪 族 硫 醇 > 二 氧化 硫 > 芳香 族 硫化 物 > 脂肪 族 硫化 物 > 芳香 族 唆 吟 烷 > 脂肪 族 唑 吟 烷 > 
星 吟 。 含 氧化 合 物 的 存在 也 会 导致 胶 质 的 生成 ， 使 油 品 颜色 变 深 ， 甚 至 产生 胶 状 沉淀 物 。 

3. 外 界 环境 的 影响 

外 界 环 境 影 响 因 素 主 要 有 温度 、 光 、 金 属 表 面 作用 、 与 空气 的 接触 面积 以 及 水 分 等 。 温 
度 对 油 品 的 氧化 变质 有 着 显著 的 影响 ， 温 度 升 高 时 ， 燃 料 氧化 速度 加 快 ， 使 得 胶 质 的 生成 增 
多 ,燃料 的 酸度 增 大 ， 同 时 也 使 得 燃料 的 颜色 变 深 ， 太 阳光 尤其 是 紫外 线 能 引发 烃 分 子 产生 
自由 基 , 含有 Me 型 添加 剂 的 汽油 和 含 硫 上 某 油 对 光 最 敏感 ;燃料 在 储 运 过 程 中 ， 不 可 避免 地 
要 和 金属 表面 接触 ， 在 金属 表面 的 作用 下 ， 人 燃料 不 仅 颜 色 变 深 ,而且 胶 质 增长 速度 也 会 加 
快 ， 金属 中 铜 对 燃料 的 氧化 性 影响 最 大 ;燃料 与 空气 的 接触 面积 越 大 ， 氧 化 的 倾向 越 大 ; 水 
能 溶解 燃料 中 加 入 的 或 天 然 的 抗 氧化 组 分 ， 从 而 导致 燃料 胺 质 生 成 的 速度 加 快 。 


二 、 抗 氧化 剂 的 作用 机 理 


1. 油 品 氧化 的 机 理 

烃 类 在 储存 中 遇 到 空气 会 自动 氧化 成 胶 质 ， 这 是 因为 烃 类 分 子 中 结合 最 不 稳定 的 碳 - 氧 
键 受 到 破坏 ， 发 生 脱氧 反应 生成 了 自由 基 ， 这 一 反应 可 以 当成 是 分 两 步 进行 的 。 首 先 氧 原子 
的 脱离 ， 这 一 步 生成 的 自由 基 电 子 结构 没有 发 生变 化 ; 然后 由 于 共振 使 得 自由 基 电 子 结构 发 
生 重 新 排列 ， 并 且 会 释放 出 共振 能 量 。 

脱 除 氧 原子 时 所 需 的 能 量 比 共振 能 量 稍微 小 一 点 ， 键 的 强度 与 生成 自由 基 的 共振 能 量 有 
很 大 关系 。 因 此 ， 烃 类 中 烯烃 、 芳 烃 等 在 初期 不 如 饱和 烃 稳定 。 目 前 一 般 认 为 ， 烃 类 的 自动 
氧化 按 如 下 步骤 进行 
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R + 0, 一 一 RO， 
RO, + RH——*ROOH +R 

因此 , 一旦 有 自由 基 生 产后 ， 新 的 连锁 反应 又 重新 开始 ， 连 锁 反 应 出 现 了 支 化 ,使 氧化 
速度 迅速 增加 。 

2. 抗 氧化 剂 作用 机 理 

油 品 的 氧化 是 自由 基 链 反应 ， 几 是 能 阻碍 链 反 应 任 一 环节 的 物质 都 能 抑制 氧化 反应 的 发 
生 。 一 般 有 两 类 抗 氧 化 剂 : 一 种 是 能 与 自由 基 发 生 反 应 ,给 出 氧 使 得 自由 基 饱 和 ， 形 成 不 活 
泼 自由 基 ， 使 自由 基 链 反应 终止 ， 即 为 终止 剂 ;， 男 一 种 是 能 与 油 品 氧化 过 程 中 的 中 间 产 物 即 
过 氧化 物 生 成 非 自 由 基 物 质 ， 使 之 不 能 分 解 为 两 个 自由 基 而 终止 链 的 分 支 反 应 ， 即 自由 基 分 
解 剂 。 
酚 、 胺 型 抗 氧化 剂 是 终止 型 抗 氧化 剂 ， 这 种 抗 氧化 剂 能 够 与 连锁 载体 发 生 反 应 ， 使 其 变 
成 不 活泼 的 物质 ， 起 到 终止 链 反 应 的 作用 。 受 阻 酚 和 芳香 仲 胺 作用 机 理 是 通过 质子 给 予 作 用 
破坏 自由 基 氧 化 连锁 反应 的 。 卜 胺 的 给 电子 作用 ,破坏 了 自由 基 自 氧化 的 链 反 应 ， 具 有 极 高 
的 抗 氧 化 效率 。 对 二 苯胺 类 抗 氧化 剂 的 效能 优 于 苯胺 类 抗 氧 化 剂 ， 原 因 是 对 葵 二 胺 类 的 物质 
氧化 可 以 生成 醒 式 结构 ， 醒 式 结构 的 共 斩 链 具有 较 强 的 自由 基 捕 获 能 力 ， 一 分 子 对 二 苯胺 类 
抗 氧化 剂 可 以 捕获 多 分 子 的 自由 基 ， 抗 氧化 效果 好 。 























第 四 节 ”金属 钝 化 剂 


一 、 金 属 对 氧化 反应 的 影响 


汽油 、 柴 油 等 在 条 送 、 储 运 及 在 发 动机 燃料 系统 中 会 接触 到 多 种 金属 ， 如 铜 、 铁 、 铅 
等 ， 这 些 金属 会 加 速 焕 料 的 氧化 ， 使 得 燃料 中 的 炳 烃 氧 化 、 聚 合 ， 最 后 生成 胶 质 。 铜 对 燃料 
油 自 动 氧化 的 促进 作用 最 大 ， 要 使 含 铜 1 x 10 (质量 分 数 ) 的 汽油 抗 氧 化 性 能 达到 不 含 铜 
离子 汽油 水 平时 ， 需 要 加 入 3 ~7 倍 的 抗 氧化 剂 。 防 止 铜 促进 汽油 氧化 的 对 策 只 有 去 除 硫 醇 ， 
避免 与 铜 金属 接触 ， 增 加 抗 氧 剂 含量 等 ， 但 是 最 有 效 的 方法 是 加 入 钝 化 剂 ， 不 过 金属 钝 化 剂 
本 身 不 起 抗 氧化 作用 ， 只 有 和 抗 氧化 剂 同时 使 用 时 ， 在 减少 抗 氧 化 剂 的 用 量 时 能 提高 抗 氧化 
剂 的 抗 氧化 效果 。 

研究 认为 ,不同 的 金属 ,不 同 的 价 态 ， 其 催化 效果 不 同 ， 同 时 还 与 金属 离子 可 移动 的 电 
子 数目 有 关 。 为 了 克服 这 种 现象 ， 可 以 在 聚合 物体 系 中 引入 一 类 化 合 物 ， 可 以 最 大 限度 地 防 
止 金属 离子 的 催化 作用 ， 这 类 物质 称 为 金属 钝 化 剂 〈Metal- deactivator) 。 


二 、 金 属 钝 化 剂 的 作用 机 理 


金属 钝 化 剂 的 分 子 中 一 般 含 有 氮 、 氧 、 硫 等 单独 存在 的 原子 ， 或 同时 存在 产 基 、 羧 基 、 
酰胺 基 等 官能 团 ， 因 此 具有 和 多 官能 度 的 特点 。 这 类 化 合 物 能 与 金属 形成 热 稳定 性 高 的 络 合 
物 ， 从 而 使 金属 离子 失去 活性 。 其 代表 性 的 产品 是 N，N"- 双 ( 邻 羟 基 茶 次 甲 基 ) 乙 二 酰基 
二 肘 , 分 子 中 的 羟基 首先 与 铜 盐 结 合 形成 一 种 可 溶性 的 络 合 物 ， 进 而 酰胺 基 中 氮 原 子 叉 与 铀 
离子 配 位 形成 不 溶性 络 合 物 。 
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1. 铜 离子 对 汽油 氧化 影响 机 理 

金属 铜 或 者 铜 离子 与 油 品 发 生 反 应 ， 生 成 过 氧化 物 ， 促 进 油 品 氧 化 ; 二 价 铀 离子 氧化 搞 
氧化 剂 ， 降 低 其 性 能 ; 铜 离子 与 硫 醇 或 酚 反应 生成 硫 醇 铜 等 化 合 物 ， 促 进 胶 质 的 析出 ; 铜 离 
子 促进 硫 醇 与 过 氧化 物 反应 ， 生 成 一 系列 复杂 化 合 物 。 

2. 金属 钝 化 剂 与 铜 作用 

由 于 形成 了 稳定 的 鳌 合 物 ， 铜 离子 的 运动 受到 了 限 值 ， 使 金属 离子 失去 了 活性 ， 有 效 地 
抑制 了 油 品 的 氧化 。 获 合 物 的 结构 如 图 9-2 所 示 。 


三 、 常 用 的 金属 钝 化 剂 


金属 钝 化 剂 根 据 化 学 结构 主要 分 为 Schiff 碱 、 杂 环 类 、Mannich 碱 和 葡萄 糖 酸 等 几 大 类 。 
目前 ， 我 国 广泛 使 用 的 金属 钝 化 剂 N,N'- 二 亚 水 杨 -1,2- 丙 二 胺 (T1201) 属于 Schiff 碱 化 合 
物 ， 它 由 体积 分 数 80% 的 甲 葵 稀 释 为 体积 分 数 20% 的 母液 后 调配 使 用 。T1201 油 溶性 好 ， 
可 抑制 金属 离子 对 油 品 氧化 的 催化 作用 ， 特 别 对 铜 的 催化 作用 最 有 效 ， 一 般 与 抗 氧 化 剂 复合 
使 用 ， 其 结构 式 如 图 9-3 所 示 。 
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图 9-2 ”整合 物 的 结构 图 


图 9-3 T1201 结构 式 





第 五 节 抗 静 电 剂 


1 品 的 运输 和 法 印 作 业 是 频繁 进行 的 一 种 危险 性 操作 ， 在 作业 过 程 中 因 静 电 引 起 的 火灾 
爆炸 事故 时 有 发 生 。 静 电 火 花 放电 具有 隐 珊 性 ， 是 一 种 危害 性 很 大 的 引火 源 ， 据 有 关 资 料 统 
计 ， 油 品 火灾 爆炸 事故 中 约 有 10 多 以 上 是 由 于 静电 引起 的 。 油 品 在 装 御 过 程 中 ， 因 其 流动 
并 与 管 壁 摩擦 造成 静电 积聚 ， 如 不 及 时 消除 静电 ， 积 累 到 一 定 程 度 就 会 形成 高 压 放电 ， 如 遇 
油 蒸气 浓度 在 爆炸 极限 范围 内 ， 极 易 发 生 着 火 或 爆炸 事故 。 为 了 防止 静电 造成 的 火灾 爆炸 事 
故 ， 通 常情 况 下 人 们 采取 的 途径 有 以 下 两 种 : 一 是 设法 把 静电 的 绝对 产生 量 减 至 最 低 限 度 ; 
二 是 随时 将 产生 的 静电 荷 子 以 中 和 或 导出 限制 其 积累 。 可 以 采取 限制 燃料 输送 速度 ， 减 少 ; 
品 内 的 含水 量 ， 通 过 装置 或 接地 导体 将 带电 体 上 的 静电 荷 迅 速 地 引入 大 地 ， 以 及 成 品 油 饶 内 
辟 涂 装具 有 导 静 电 功 能 的 涂料 加 以 防护 等 措施 ， 同 时 也 需要 在 燃料 中 加 入 适量 的 抗 静 电 剂 ， 
使 燃料 的 电导 率 增加 ， 抑 制 静电 产生 ,促进 电 荷 泄漏 。 


一 、 静 电 产 生 的 原因 以 及 影响 因素 


1. 静电 产生 的 原因 
物质 都 是 由 分 子 组 成 ， 分 子 是 由 原子 组 成 ， 原 子 又 是 由 带 负 电 的 电子 和 带 正 电 的 质子 组 
成 。 在 正常 状况 下 ， 一 个 原子 的 质子 数 与 电子 数量 相同 ， 正 负 平 衡 ， 所 以 对 外 表现 出 不 带电 
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的 现象 。 但 是 电子 环绕 于 原子 核 周 转 ， 一 经 外 力 即 脱离 轨道 ， 离 开 原 来 的 原子 而 侵入 其 他 的 
原子 ， 此 原子 因 人 缺少 电子 数 而 带 有 正 电 ， 称 其 为 阳离子 ， 另 一 原子 因 增 加 电子 数 而 带 负 电 ， 
ee hd 
量 ， 如 动能 、 位 能 、 热 能 、 化 学 能 等 。 

而 种 不 同 的 金属 接 甬 后， 如 果 接 触 距离 很 小 《这 到 或 小 于 25 x 10 -sem) ， 在 接触 面 上 
产生 电势 差 。 该 电势 差 一 般 在 十 分 之 几 伏 到 几 伏 之 间 。 在 固体 接触 面 的 两 方 ， 形 成 等 量 的 异 
号 电荷 ， 称 为 偶 电 层 。 液 体 起 电 的 偶 电 层 理 论 ， 是 在 固体 接触 起 电 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 偶 
电 层 形成 的 直接 原因 是 正 、 负 离子 的 转移 。 液 体 介质 可 以 通过 不 同 的 方式 离 解 成 正 、 负 离 
子 ， 极 性 分 子 或 杂质 分 子 可 以 直接 离 解 ， 中 性 分 子 可 以 通过 氧化 过 程 间 接 离 解 。 当 固 、 液 二 
相 接 触 时 ， 液 体 中 有 一 种 符号 的 离子 被 固体 的 非 静 电力 吸引 并 附着 在 固体 表面 上 ， 使 回 体 带 
有 一 种 符号 的 电荷 ， 而 液体 带 有 符号 相反 的 电荷 。 

两 种 不 同 物质 相互 接触 和 分 离 时 ， 由 于 不 同 物质 的 原子 的 得 失 电子 能 力 不 同 ， 不 同 的 原 
子 、 原 子 团 或 分 子 的 外 层 电子 层 的 能 级 不 同 ， 在 接触 处 将 发 生 电子 转移 ， 使 接触 两 侧 出 现 大 
小 相等 ， 极 性 相反 的 两 层 电 子 ， 形 成 电位 差 ， 从 而 产生 静电 。 液 体 上 电荷 积累 与 液体 的 电导 
率 有 关 ， 烃 类 燃料 是 电 的 绝缘 介质 ， 电 导 率 都 很 低 ， 通 党 yy 
m 时 就 能 保证 安全 。 油 品 本 身 是 电 的 不 良 导体 ， 所 以 静电 荷 积 聚 是 必然 的 。 如 运输 用 的 
车 在 运送 油 品 的 过 程 中 ， 由 于 油 品 在 装 油 时 就 带 了 一 定 的 电荷 ， 再 加 上 运输 过 程 中 摇 昂 ， 由 
于 油 品 分 子 之 间 的 相互 摩擦 ， 在 油 炙 车 内 部 部 分 液体 会 出 现 涡流 式 运 动 ， 导 致 油 品 各 层 结构 
发 生变 化 ,产生 电荷 ， 油 品 本 身 低 的 电 时 率 而 使 电荷 保持 在 液体 内 部 ， 产 生 电 荷 积 累 ， 电 位 
越 高 ， 放 电 的 可 能 性 就 越 大 ， 危 险 性 也 就 越 大 。 

2. 静电 产生 的 影响 因素 

1) 油 品 黏度 。 黏 度 越 大 ， 油 品 内 部 摩擦 力 越 大 ， 产 生 的 静电 电位 越 高 。 

2) 油 品 对 管 壁 、 储 油 容 器 的 冲击 力 和 管 口 喷射 的 速度 越 大 ， 苦 电 电 位 越 高 。 

3) 油 品 的 流速 。 流 速 越 大 ， 产 生 的 静电 电位 越 高 。 

4) 管 路 的 摩擦 阻力 。 管 路 的 摩擦 阻力 越 大 ， 管 路 越 长 ， 越 细 ， 越 粗糙 ， 产 生 的 静电 电 
位 高 。 

5) 管 路 设备 数量 。 管 路 的 设备 〈 如 过 滤器 ， 阀 门 等 ) 越 多 ， 产 生 的 摩擦 阻力 越 大 ， 产 
生 的 静电 电位 越 高 。 

6) 空气 湿度 。 空 气相 对 湿度 越 小 ， 

7) 绝缘 性 越 好 的 油 品 ， 静 电 电位 越 高 


二 、 抗 静电 剂 的 种 类 


油 品 抗 静 电 剂 的 分 类 方法 有 多 种 ， 按 其 化 学 组 成 和 结构 的 不 同 以 及 所 带电 三 性 质 的 不 
同 ， 可 分 为 阴离子 型 、 阳 离子 型 、 两 性 型 、 非 离子 型 抗 静电 剂 。 

1. 离子 型 抗 静电 剂 

在 这 类 抗 静电 剂 中 ， 分 子 的 活性 部 分 是 阴离子 或 阳离子 。 常 用 的 阴离子 型 抗 静电 剂 有 松 
香 酸 铅 盐 、 油 酸 三 乙醇 胺 盐 、 合 成 脂肪 酸 铬 盐 、 油 酸 钠 和 B 一 二 酮 和 铬 盐 的 反应 生成 物 、 烷 
基 水 杨 酸 铬 盐 ， 以 及 碟 酸 型 表面 活性 剂 、 乙 二 胶 四 乙酸 胺 盐 、 烷 基 磷 酸 酯 等 。 阳 离子 表面 活 
性 剂 是 抗 静 电 剂 的 大 类 品种 ， 主 要 有 茄 味 酸 四 异 戊 基 铵 盐 ， 各 种 季 铵 盐 、 胺 盐 等 ， 烷 基 二 腰 














































































































































































































































































































z 气 越 干燥 ， 静 电 电位 越 高 
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环 氧 乙 烷 加 成 体 的 脂肪 酸 盐 作为 高 分 子 溶剂 系 的 抗 静电 剂 ， 同 时 还 有 增进 分 散 性 的 效果 。 

2. 两 性 型 抗 静电 剂 

从 广义 上 看 ， 两 性 型 抗 静 电 剂 是 指 在 抗 静电 剂 分 子 结构 中 同时 具有 两 种 或 两 种 以 上 离子 
性 质 的 抗 静 电 剂 。 通 常 ， 两 性 抗 静电 剂 主 要 是 指 在 分 子 结构 中 同时 具有 阴离子 基 和 阳离子 基 
这 样 一 类 的 离子 型 抗 静 电 剂 。 分 子 结构 中 的 亲 水 基 在 水 溶液 中 产生 电离 ， 在 某 些 介质 中 表现 
为 阴离子 表面 活性 剂 特征 ， 而 在 男 一 些 介 质 中 又 表现 为 阳离子 表面 活性 剂 特征 。 具 有 两 性 型 
离子 的 化 合 物 很 多 ， 但 作为 抗 静电 剂 使 用 的 主要 有 季 铂 羧 酸 内 盐 、 咪 唑 啉 金属 盐 等 。 迄 今 发 
表 的 专利 有 : 丙 氮 酸 型 两 性 离子 、 味 唑 啉 型 两 性 离子 、 酰 胺 型 金属 盐 、 烷 基 胺 环 氧 乙 烷 加 成 
体 的 甜菜 碱 型 金属 盐 、 咪 唑 啉 金属 盐 等 。 

3. 非 离子 型 抗 静电 剂 

非 离子 型 抗 静电 剂 多 是 水 溶性 的 ， 因 可 以 溶化 水 和 乳化 水 ， 绝 大 部 分 不 能 使 用 于 石油 ， 
发 表 的 专利 有 高 级 环 氧 乙 烧 加 成 物 ， 双 (羟基 二 乙 基 甲 硅烷 基 ) 卡 硼 烷 等 。 


三 、 抗 静电 剂 的 作用 机 理 


1 品 抗 静电 剂 的 作用 机 理 国内 普遍 认为 是 油 品 在 存储 容 融 或 管道 中 流动 时 ， 在 液体 和 管 
壁 界 面 形成 电 偶 层 。 电 时 率 越 低 ， 其 形成 的 电 偶 层 越 厚 ， 扩 散 到 液体 内 部 ， 引 起 电荷 的 分 
散 ， 这 些 分 散 的 电荷 能 够 被 流动 的 液体 所 携带 。 抗 静电 剂 加 入 到 液态 烃 中 后 ， 极 性 集团 定向 
排列 ， 带 负电 的 一 端 转向 外 静电 场 正 极 ， 带 正 电 的 一 端 转向 外 电场 负极 ， 形 成 一 个 与 外 电场 
极 性 相反 的 极 化 电场 ， 电 侦 层 被 压缩 变 薄 ， 电 荷 的 分 布 受到 了 限制 ， 导 致 液体 流动 所 产生 的 
静电 荷 数量 减少 。 因 此 ， 抗 静电 剂 实际 上 就 是 一 种 能 够 增加 低 电导 率 的 液体 导电 性 能 的 物 
质 ， 它 不 仅 能 够 防止 静电 荷 的 积聚 ， 还 能 增 大 液体 的 导电 性 ， 起 到 使 静电 荷 汇 漏 速 度 加 快 的 
作用 。 
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第 六 节 ” 冷 起 动 改 进 添 加 剂 


一 、 高 比例 甲醇 汽油 冷 起 动 问题 


发 动机 燃烧 高 比例 甲醇 燃料 冷 起 动 时 ， 由 于 甲醇 的 汽化 潜 热 为 汽油 的 3 倍 多 ， 甲 醇 燃 料 
蒸发 形成 混合 气 需 要 吸收 更 多 的 热量 ， 会 造成 发 动机 进 气温 度 降低 ， 并 且 环 境 温度 低 时 ， 燃 
料 蒸 发 困难 ， 使 得 形成 的 混合 气 浓 度 过 低 ， 达 不 到 燃料 的 着 火 极 限 ， 造 成 起 动 困 难 。 燃 料 蔡 
发 性 能 的 评价 指标 是 馏 程 和 燕 气 压 ， 而 燃料 馏 程 中 10% 饮 出 温度 标志 着 它 的 起 动 性 ， 图 9-4 
为 燃料 10% 馏 出 温度 对 发 动机 性 能 的 影响 ,甲醇 的 沸点 为 64. 5%C ， 从 图 9-4 中 可 以 看 出 ， 
当 环 境 温度 低 于 -10%C 时， 燃烧 甲醇 燃料 的 发 动机 将 会 起 动 困 难 。 

而 且 ， 甲醇 的 汽化 潜 热 为 1109kJAkg， 而 汽油 的 汽化 潜 热 只 有 310kJ/Akg， 甲醇 的 汽化 潜 
热 为 汽油 的 三 倍 多 ， 蔡 发 时 吸收 的 热量 多 ， 导 致 发 动机 进 气 道 及 气 氏 的 温度 急剧 下 降 ， 新 鲜 
充 量 中 甲醇 的 蒸发 条 件 恶化 。 假 设 燃 料 蒸 发 吸收 的 热量 来 自 与 之 混合 的 空气 ， 燃 料 与 空气 按 
照 理论 空 燃 比 混合 ， 混 合 气 的 温度 下 降 可 表示 为 

At=g/(A/F xC,) (9-2) 











































































































式 中 “gq 一 一 稀 料 的 汽化 潜 热 ， 
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A/F 一 一 燃料 理论 空 燃 比 ; 
0 一 一 常温 常 压 下 空气 的 比 定 压 热 容 。 
C, =1.004kJ/ (kg * K)。 








汽油 10% 馏 出 温度 人 C 
图 9-4 10% 馏 出 温度 对 汽油 机 性 能 的 影响 





表 9-3 ”燃料 完全 蒸发 混合 气温 度 的 下 降 值 











燃 ” 料 汽 油 甲 《” 醇 
汽化 潜 热 /( kJ/kg) 310 1109 
理论 空 燃 比 14.7 6.4 
Ai/K 21. 00 172. 59 








通过 计算 ， 在 不 考虑 混合 气压 缩 条 件 下 ， 可 以 得 出 理论 空 炊 比 下 燃料 完全 蒸发 时 混合 气 
温度 的 下 降 值 ( 表 9-3) ， 甲 醇 混合 气温 度 下 降 172. S59K， 汽 油 混合 气温 度 下 降 只 有 21K， 甲 
醇 与 空气 混合 后 ， 混 合 气温 度 的 下 降 ， 使 甲醇 的 蒸发 更 加 困难 。 同 时 ， 甲 醇 的 内 点 为 11%C， 
而 汽油 的 内 点 只 有 -45% ， 与 汽油 相 比 ， 由 于 高 内 点 使 得 甲醇 不 容易 着 火 燃烧 ， 也 会 加 剧 甲 
醇 的 冷 起 动 困难 。 

由 于 上 述 原因 ， 高 比例 甲醇 发 动机 在 环境 温度 较 低 冷 起 动 时 ， 只 有 少量 甲醇 熬 发， 可燃 
混合 气 的 浓度 达 不 到 着 火 界限 ， 冷 起 动 困 难 。 研 究 表明 ， 甲 醇 发 动机 当 环境 温度 低 于 16%C 
时 ， 即 使 增加 了 冷 起 动 时 的 喷 油 量 ， 也 难 实现 可 靠 的 冷 起 动 。 解 决 甲 醇 发 动机 起 动 困 难 应 从 
改善 燃料 蒸发 和 雾 化 的 条 件 人 手 ， 使 进入 气 币 的 可 燃 混 合 气 浓 度 达到 着 火 界限 。 


二 、 冷 起 动 添加 剂 


高 比例 甲醇 汽油 在 较 低 温 下 冷 起 动 时 会 存在 起 动 困难 的 现象 ， 加 入 冷 起 动 添加 剂 的 作用 
就 是 改善 甲醇 汽油 低温 时 的 蒸发 性 能 ， 在 环境 温度 较 低 时 添加 剂 也 能 很 好 的 蒸发 ， 混 合 气 变 
浓 ， 使 发 动机 顺利 起 动 。 因 此 冷 起 动 添 加 剂 要 求 蒸发 性 能 好 ， 闪 点 低 ; 同时 必须 与 甲醇 有 相 
似 的 理化 性 能 ， 能 洲 于 甲醇 中 ， 长 时 间 稳定 存储 不 发 生 相 分 离 ; 热 值 较 高 ， 不 能 低 于 甲醇 。 
常用 的 冷 起 动 添加 剂 有 轻 烃 组 分 〈 丁 烷 、 友 烷 、 己 烷 ) 、 二 甲 醚 等 。 

这 种 改善 甲醇 汽油 冷 起 动 性 的 方法 ， 不 用 调整 车 辆 结构 ， 应 用 方便 。 但 是 由 于 添加 剂 添 
加 量 的 限制 以 及 添加 剂 较 高 的 价格 ,这 种 方法 不 能 保证 在 很 低 的 环境 温度 下 甲醇 汽车 的 冷 起 
动 性 ， 一般 只 作为 辅 方法 ， 以 预 热 为 主 来 改善 冷 起 动 性 。 预 热 分 为 进 气 道 预 热 和 共 轨 油管 也 
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热 。 进 气 道 预 热 是 在 进 气 道 中 安装 预 热 装置 ， 而 共 轨 油管 预 热 是 在 共 轨 油管 上 安装 预 热 装 
置 。 进 气 道 预 热 改善 甲醇 的 冷 起 动 性 是 通过 在 进 气 道中 安装 加 热 装置 ， 一 般 为 电热 塞 、 网 状 
电热 丝 等 ， 在 冷 起 动 时 用 来 加 热 甲 醇和 空气 的 混合 物 ， 提 高 进 气 道 温度 ， 改 善 甲醇 蒸发 ， 保 
证 冷 起 动 时 混合 气 足够 的 浓度 ， 确 保甲 醇 发 动机 可 靠 点 火 。 共 轨 油 管 预 热 是 在 发 动机 噶 油 高 
压 共 轨 油 管 的 外 侧 安 法 加 热 容 置 ， 以 提高 甲醇 燃料 的 温度 ， 改 善 蒸发 性 能 来 保证 可 靠 起 动 。 
预 热 温 度 应 根据 不 同 地 区 环境 温度 来 调整 ， 但 是 不 应 低 于 甲醇 的 沸点 ， 以 保证 不 会 发 生 
气 阻 。 

















第 七 他 低 比 例 甲 醇 汽 油气 阻 抑 制剂 


低 比例 甲醇 汽油 在 使 用 过 程 中 ， 无 需 对 发 动机 进行 改造 ， 使 用 方便 ， 但 是 低 比 例 甲 醇 汽 
油 的 蒸发 性 较 汽 油 大 ， 在 夏季 使 用 时 容易 产生 气 阻 ， 影 响 发 动机 的 正常 工作 。 和 气 阻 是 内 燃 机 
的 供 油 系统 在 较 高 环境 温度 时 部 分 燃料 油 蒸发 产生 气体 状态 存在 于 油管 及 汽油 稍 中， 这 不 仅 
增加 了 汽油 的 流动 阻力 ， 同 时 由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 使 得 油管 和 油泵 中 的 油 藻 气 随 着 汽油 泵 
的 脉动 压力 不 断 地 被 压缩 和 膨胀 ， 破 坏 了 汽油 泵 在 吸油 行程 中 所 形成 的 真空 度 ， 造 成 发 动机 
供 油 不 足 甚至 中 断 供 油 ， 最 终 使 发 动机 转速 下 降 ， 功 率 减少 直至 停机 ， 这 就 是 供 油 系统 的 气 
阻 。 因 此 在 夏天 高 温 时 使 用 低 比 例 甲 醇 汽 油 时 ， 需 要 在 甲醇 汽油 中 添加 相应 的 添加 剂 ， 提 高 
甲醇 汽油 初 馏 点 温度 和 降低 饱和 蒸气 奈 ， 防 止 供 油 系统 气 阻 现象 的 发 生 。 


一 、 低 比例 甲醇 汽油 蒸发 性 


衡量 石油 产品 蔡 发 性 好 坏 的 指标 通常 有 饱和 蒸气 压 和 蒜 饮 特性， 下面 就 低 比 例 甲 醇 汽 
的 饱和 莹 气压 和 蒸馏 特性 进行 分 析 。 
1 饱和 车 气 压 




























































































































































































表 9-4 列 出 了 93 号 汽油 以 及 它 所 配制 的 甲醇 汽油 的 饱和 蒸气 压 。 
表 9-4 甲醇 汽油 的 饱和 蒸气 压 (单位 : kPa) 
基础 汽油 汽油 甲醇 M5 M10 M15 M30 
93 号 汽 61.0 32.0 71.0 71.5 78.0 73.0 
90 号 汽 ; 57. 32.0 71.0 T7135 78.0 73.0 





























国 IV、 国 V 阶段 汽油 标准 规定 汽油 的 饱和 蒸气 压 冬 季 位 于 45 ~ 85 kPa 之 间 ， 夏 季 在 
40 ~65 kPa 之 间 ， 实 测 结果 为 90 号 汽油 为 57. 5 kPa，93 号 汽油 为 61. 0kPa， 都 在 国家 标准 
范围 内 。 甲 醇 的 饱和 莱 气 压 为 32 kPa， 即 甲醇 的 饱和 蒸气 压低 于 汽油 的 饱和 蒸气 压 。 一 般 情 
况 下 ， 两 种 液体 混合 ， 混 合 物 的 饱和 莱 气 压 应 介 于 两 者 之 问 ， 但 从 表 9-4 中 可 看 出 ,甲醇 汽 
油 的 饱和 燕 气压 比 甲醇 和 汽油 的 都 高 很 多 ， 其 原因 是 甲醇 可 以 和 汽油 中 的 轻 组 分 形成 沸点 
低 、 饱 和 葵 气 压 大 的 共 沸 物 。 同 时 无 论 是 用 90 号 汽油 还 是 93 号 汽油 配制 的 甲醇 汽油 ， 其 饱 
和 葵 气 压 随 甲醇 含量 增加 的 变化 趋势 是 先 增 大 后 减 小 ， 在 甲醇 体积 分 数 为 10% ~15% ， 饱 
和 莹 气压 达到 最 大 值 。 

甲醇 由 于 生成 氧 键 而 具有 强烈 的 自 缔 合作 用 。 汽 油 以 正 构 烷烃 为 主 ， 为 非 极 性 的 混合 
物 ， 而 甲醇 是 脂肪 族 的 含 氧 化 合 物 ， 是 极 性 的 。 当 甲醇 与 汽油 形成 溶液 时 ， 由 于 两 者 性 质 差 
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异 较 大 ， 相 互 吸引 力 较 小 ， 将 引起 甲醇 的 缔 合 分 子 的 解 离 。 甲 醇 分 子 中 的 氧 键 被 破坏 ， 因 而 
溶液 中 甲醇 的 挥发 能 力 会 比 纯 甲醇 的 挥发 能 力 大 很 多 ， 而 对 于 汽油 的 影响 并 不 大 。 在 实际 使 
用 中 由 于 燃料 挥发 性 的 增加 ， 从 而 增加 了 高 温 下 发 动机 产生 气 阻 的 可 能 性 。 

2. 蒸馏 特性 

表 9-5 为 93 号 汽油 及 其 与 甲醇 配制 的 甲醇 汽油 的 恩 氏 荧 馏 试验 数据 。 甲 醇 的 常 压 沸 点 
为 65% ， 比 汽油 的 初 馅 点 高 出 20% 以 上 。 从 表 9-5 中 可 以 看 出 两 种 甲醇 汽油 的 初 馏 点 在 误 
差 范 围 内 与 汽油 相当 ， 而 10% 馏 出 温度 和 30% 馅 出 温度 却 都 明显 比 汽油 的 低 ，70% 以 前 的 
馏 出 量 也 明显 增加 ， 这 也 说 明 甲 醇 与 汽油 中 的 某 些 组 分 形成 了 沸点 较 低 的 共 沸 物 ， 从 而 使 其 
蒸发 性 变 好 。 
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表 9-5 93 号 汽油 及 其 与 甲醇 配制 的 甲醇 汽油 的 恩 氏 蒸馏 试验 数据 











试 样 初 馏 点 tiow AC tsa0%/ C tso%/C to%/ C 1o0% /AC Ero( % ) 
93 号 汽油 42 54 88 109 133 173 17.0 

M10 44 51 56 101 125 159 37.0 

M15 44 50 57 100 127 170 42.0 























注 : 上 为 馏 出 一 定 百分比 时 的 温度 ; E70 为 70C 以 前 的 馏 出 比例 。 





1 上 1 1 1 ] 
MO MS MI0 MI5 M20 M25 M30 











h 1 1 1 1 1 I 
MO M5 MI0O MI5S M20 M25 M30 


图 9-5 不 同比 俩 甲醇 汽油 饱和 蒸气 压 试 验 曲线 


图 9-6 不 同比 例 甲醇 汽油 10% 馏 出 温度 














王 明 清 等 对 93 号 汽油 与 其 调配 的 甲醇 汽油 的 蒸发 性 进行 了 研究 ， 结 果 如 图 9-5、 图 9-6 
所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 饱和 鞘 气 压 随 甲醇 含量 增加 的 变化 趋势 是 先 增 大 后 减 小 ， 并 且 明 显 高 
于 甲醇 和 汽油 的 饱和 蒸气 压 ， 加 入 10% 体积 分 数 的 甲醇 ， 饱 和 蒸气 压 达 到 最 大 值 。 与 93 号 
汽油 相 比 ， 不 同比 例 的 甲醇 汽油 10% 馏 出 温度 均 有 不 同 程度 的 降低 ， 降 低 幅 度 最 大 的 是 
M10，10% 馏 出 温度 过 低 ， 易 产生 气 阻 。 


二 、 低 比例 甲醇 汽油 的 气 阻 倾向 


由 以 上 反映 蒸发 性 的 两 个 指标 来 看 ， 在 甲醇 和 汽油 挨 合 后 ， 饱 和 蒸气 压 显 著 增加 ，10%% 
和 30% 蒜 馏 温度 明显 下 降 ， 这 就 意味 着 甲醇 汽油 在 高 温 下 使 用 时 ， 产 生气 阻 的 倾向 明显 比 
基础 汽油 增 大 。 男 外 一 个 评价 气 阻 倾向 的 指标 是 气 阻 指数 Jy ， 它 是 利用 饱和 蒸气 奈 和 70%C 
以 前 的 馏 出 量 计算 得 到 的 数据 。 气 阻 指数 越 大 ， 汽 车 高 温 下 发 生气 阻 的 倾向 越 大 。 

气 阻 指数 的 计算 式 为 


















































































































































Tr =PRv + nk (9-3) 
式 中 1 一 一 气 阻 指数 ; 
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pnav 一 一 雷 德 法 饱和 莹 汽 压 ; 
有 0 一 一 70% 之 前 溜 出 的 体积 分 数 ; 
常数 ， 对 于 美国 车 为 0.9， 对 于 欧洲 和 日 本 汽车 nn 为 0.7。 

取 为 0.7 计算 得 93 号 汽油 的 气 阻 指数 为 72.9， 而 以 其 为 基础 油 调配 出 的 甲醇 汽油 
M10 的 气 阻 指数 为 100. 5，M15 气 阻 指数 为 107.4， 明 显 大 于 汽油 。 因 此 ， 和 车辆 在 夏季 高 温 
使 用 甲醇 汽油 时 容易 产生 气 阻 ， 影 响 车 辆 的 正常 运行 。 


三 、 低 比例 甲醇 汽油 高 温 气 阻 添加 剂 


采用 高 沸点 、 低 蒸气 压 的 添加 剂 是 改善 甲醇 汽油 挥发 性 最 经 济 、 有 效 的 方法 。 黄 勇 等 向 
甲醇 汽油 中 加 入 添加 剂 ， 按 照 一 定 比例 调和 为 两 种 M15 甲醇 汽油 ， 加 入 添加 剂 的 M15 甲醇 
汽油 的 饱和 蒸气 压 分 别 为 74. 2kPa 和 71. 9kPa， 低 于 M15 空白 样 79. 8kPa 和 M15 甲醇 汽油 标 
准 (冬季 <90kPa， 夏季 86kPa) ， 蒸 发 性 较 小 ， 轻 质 馏分 不 易 挥 发 ， 营 发 损耗 减少 ， 产 生 
气 阻 的 倾向 小 ， 一 定 程度 改善 甲醇 汽油 的 蒸发 性 ， 满 足 车 用 M15 甲醇 汽油 的 标准 。 

因此 ， 甲 醇 汽油 抑制 气 阻 添加 剂 要 求 应 该 满足 高 沸点 、 低 蒸气 压 的 特点 ; 同时 必须 与 甲 
醇 有 相似 的 理化 性 能 ， 能 洲 于 甲醇 中 ， 长 时 间 稳 定 存储 不 发 生 相 分 离 ; 热 值 较 高 ， 不 能 低 于 
甲醇 。 
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第 八 节 “甲醇 汽油 添加 剂 指标 


目前 ， 关 于 甲醇 汽油 添加 剂 还 没有 相应 的 国家 标准 ， 本 节 主 要 根据 作者 对 车 用 甲醇 汽油 
的 研究 经 验 以 及 参考 大 量 的 资料 与 文献 ， 结 合 现 有 的 燃料 标准 ， 对 甲醇 汽油 添加 剂 的 指标 给 
出 相应 的 推荐 值 ， 并 且 介 绍 了 部 分 指标 的 试验 方法 ， 以 供 参 考 ， 具 体 的 理化 指标 和 试验 方法 
如 表 9-6 所 示 。 




















表 9-6 车 用 甲醇 汽油 添加 剂 的 理化 指标 




































































项 目 指 标 试验 方法 
低热 值 / (kJ/kg) 不 小 于 25000( 推荐 值 ) GB/T 384—1983 
氧 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 一 SH/T 0663 一 1998 
外 观 透明 液体 目测 
相对 密度 (20% )Z( genma ) 0. 8000 ~ 0. 8500 GB/T 4472 一 2011 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 15 ASTME 203 .GB/T 6283 一 2008 
沸 程 /C (101.3kPa 0%C) 72 ~ 122 GB/T 7534 一 2004 
酸度 (以 乙酸 计 )(% ) 不 大 于 0. 005 GB/T 264 一 1983 
蒸发 残渣 含量 (% ) 不 大 于 0. 005 GB/T 6324. 2 一 2004 
闪 点 (闭口 )/C 不 小 于 34 GB/T 261 一 1983 
低温 抗 相 分 离 ,在 -20%C ,48 小 时 。 无 相 分 离 
燃烧 速度 ( 层 流 ) /(m/s) 不 小 于 站 定 容 燃烧 弹 法 ,热流 量 法 , 滞 止 火焰 面 法 
添加 比例 (分 冬夏 季节 , 按 不 同比 例 作曲 线 ) 一 
无 机 氯 (以 Cl 计 )/(mg/kg) 不 大 于 1 ASTME 6470 
铜 片 腐蚀 (50% ,3h)/ 级 不 大 于 1 GB/T 5096 一 1985 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 005 GB/T 508 一 1985 
钠 含 量 /(mg/kg) 不 大 于 2 GB/T 17476 一 1998 
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一 、 低 热 值 


热 值 又 称 发 热量 ， 在 燃料 化 学 中 ， 它 是 表示 燃料 质量 的 一 种 重要 指标 。 所 谓 燃 料 的 热 值 
是 指 单位 量 的 燃料 完全 燃烧 所 发 出 的 热量 。 燃 料 热 值 可 以 分 为 燃料 高 热 值 和 燃料 低热 值 ， 前 
者 是 指 单位 质量 的 燃料 完全 燃烧 后 生成 的 水 为 液态 时 放出 的 热量 ， 也 就 是 单位 质量 的 燃料 完 
全 燃烧 后 放出 的 总 热量 。 后 者 是 指 单位 质量 的 燃料 完全 燃烧 后 生成 的 水 为 气态 时 放出 的 热 
量 ， 即 燃料 的 高 热 值 减 掉 燃 烧 产 物 中 水 的 汽化 潜 热 ， 低 热 值 仅仅 是 燃料 的 燃烧 热 。 

无 论 是 汽油 机 还 是 柴油 机 ， 燃 料 在 气 氏 中 燃烧 生成 的 水 均 为 气态 ， 所 以 一 般 用 到 的 燃料 
燃烧 的 热 值 都 是 低热 值 。 燃 料 的 低热 值 在 评价 发 动机 经 济 性 指标 中 的 有 效 热 效率 和 有 效 燃 
消耗 功率 时 占有 极其 重要 的 作用 。 

由 此 可 见 ， 在 评定 发 动机 经 济 性 指标 时 ， 燃 油 的 低热 值 是 一 个 很 重要 的 参数 。 因 此 ,在 
甲醇 汽油 中 加 入 添加 剂 ， 添 加 剂 的 热 值 不 能 过 低 ， 以 保证 在 添加 量 较 大 时 不 会 影响 到 发 动机 
燃料 经 济 性 ， 热 值 也 应 该 是 添加 剂 的 重要 指标 。 添 加 剂 低热 值 的 试验 方法 根据 国标 GB 
384 一 1981《 石 油 产 品 热 值 测定 法 》 来 进行 ， 国 标 法 燃料 热 值 测 定 的 基本 原理 是 将 一 定量 的 
石油 产品 试 样 装 在 量 热 仪 氧 弹 内 的 小 表 中 ， 用 易 燃 而 不 透气 的 胶片 封闭 起 来 ， 或 把 试 样 封闭 
在 聚 乙烯 管制 成 的 安 认 中 ， 使 试 样 在 压缩 氧气 中 完全 燃烧 ， 试 验 完 要 检查 氧 弹 内 燃烧 是 否 完 
全 ， 如 发 现 有 未 燃烧 的 样品 或 油烟 沉积 物 ， 则 试验 报废 。 燃 料 完 全 燃烧 后 所 产生 的 热 值 就 是 
弹 热 值 ， 把 它 作为 总 热 值 和 净 热 值 的 测定 基础 。 

二 、 沸 程 

沸 程 即 为 燃料 蔡 馏 时 初 馏 点 与 干 点 之 间 的 温度 范围 ， 初 馏 点 是 指 在 标准 条 件 下 获 馏 ， 第 
一 滴 冷 凝 液 滴 从 冷凝 管 末 端 滴 下 时 观察 到 的 瞬间 温度 ， 干 点 在 标准 条 件 下 蒸馏 ， 蒸 馏 瓶 底 最 
后 一 滴 液 体 茸 发 时 观察 到 的 瞬间 温度 ， 在 蒸馏 过 程 中 忽略 不 计 莹 馏 瓶 壁 和 温度 计 上 的 任何 液 
体 。 因 此 ， 沸 程 为 衡量 燃料 莹 发 性 能 好 坏 的 一 个 指标 ， 添 加 剂 的 应 该 保证 沸 程 不 能 过 高 也 不 
能 过 低 ， 沸 程 过 高 使 得 燃料 蒸发 困难 ， 影 响 车 辆 的 低温 冷 起 动 性 ; 沸 程 过 低 ， 虽 然 可 以 保证 
车 辆 的 低温 冷 起 动 性 ， 但 是 高 温 时 易 发 生气 阻 。 添 加 剂 的 沸 程 应 该 在 燃料 的 沸 程 之 内 ， 范 围 
越 小 越 好 。 根 据 经 验 ， 甲醇 汽 油 添加 剂 的 沸 程 推荐 值 为 72 ~122% (101.3kPa，0% ) 之 间 。 


三 、 酸 度 


酸 值 是 用 来 表示 石油 产品 中 含有 酸性 物质 含量 的 指标 ,石油 产品 的 酸性 组 分 包括 有 机 
酸 、 无 机 酸 、 酯 类 、 酚 类 化 合 物 、 内 酯 、 树 脂 以 及 重金 属 盐 类 、 胺 盐 和 其 他 弱 碱 的 盐 类 、 多 
元 酸 的 酸 式 盐 以 及 某 些 抗 氧化 和 清净 添加 剂 。 甲 醇 汽 油 添 加 剂 的 酸 值 推荐 值 为 不 大 于 
0.005% (以 乙酸 计 )， 原因 是 当 添 加 剂 中 酸 值 过 大 ， 会 腐蚀 发 动机 的 燃料 供给 系统 以 及 燃 
烧 室 等 ， 影响 其 使 用 寿命 。 酸 值 的 测试 方法 参照 国标 CBAT 264 一 1983 《石油 产品 酸 值 测定 
法 》 进 行 试验 。 


四 、 蒸 发 残渣 含量 


燕 发 残 酒 是 指 将 添加 剂 试 样 在 水 洽 上 蒸发 至 王后， 将 燕 发 后 的 残留 物 放 在 烘箱 中 在 
(110 + 上 2)% 下 干燥 至 恒 量 ， 用 干燥 残 酒 的 质量 百分数 来 表示 。 添 加 剂 的 蒸发 残 酒 含量 越 高 ， 
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说 明 添加 剂 中 含有 较 多 的 重 质 成 分 ， 在 气缸 中 不 易 挥发 而 附着 在 气缸 辟 上， 燃烧 时 容易 形成 
积 炭 ， 或 者 沿 着 气 全 壁 流入 油 底 达 ， 稀 释 机 油 ， 破 坏 润 滑 ， 因 此 和 希望 添加 剂 的 蒸发 残 洼 含 量 
越 小 越 好 ， 应 当 保证 闵 发 残渣 含量 不 大 于 0. 005% (质量 分 数 ) 。 节 发 残渣 含量 的 试验 方法 
参照 国标 CGB/AT 6324. 2 一 2004 《有 机 化 工 产品 试验 方法 第 2 部 分 : 挥发 性 有 机 液体 水 浴 上 落 
发 后 干 残渣 的 测定 》 来 进行 。 

五 、 低 温 抗 相 分 离 

通常 情况 下 甲醇 含量 很 低 或 很 高 时 与 汽油 互 溶 相 对 容易 ， 甲 醇 含 量 在 中 等 区 域 时 二 者 很 
难 相 溶 ， 并 且 温 度 越 低 甲醇 与 汽油 的 互 溶性 越 差 ， 因 此 需要 在 甲醇 汽油 中 加 入 添加 剂 ， 添 加 
剂 应 当 在 较 小 的 添加 比例 下 保证 甲醇 与 汽油 很 好 的 互 溶 不 出 现 分 层 。 推 荐 值 为 在 -20%C 时 含 
有 添加 剂 的 甲醇 汽油 必须 保证 48h 内 不 分 层 。 


六 、 铜 片 腐蚀 


甲醇 汽油 添加 剂 应 该 具有 较 小 的 金属 腐蚀 性 ， 减 少 其 对 发 动机 及 供 油 系 统 的 腐蚀 。 添 加 
剂 的 腐蚀 性 用 铜 片 腐蚀 等 级 来 评价 ， 推 荐 甲醇 汽油 添加 剂 的 铜 片 腐蚀 级 别 在 50%C 下 ， 将 铜 
片 放置 在 添加 剂 中 3h， 腐 蚀 级 别 不 大 于 1 级 。 铜 片 腐蚀 试验 方法 参照 国标 GB/T 5096 一 1985 
《石油 产品 铜 片 腐蚀 实验 法 》 进 行 ， 试 验 时 将 一 块 已 磨 好 的 铜 片 浸 在 一 定量 的 添加 剂 中 ， 将 
添加 剂 通过 水 浴 加 热 到 50% 恒温 保持 3h， 完 成 后 取出 铜 片 ， 将 铜 片 洗 涤 后 与 腐蚀 标准 色 板 
进行 比较 ， 确 定 腐蚀 级 别 。 


二 分 


| 品 的 灰分 随 原油 的 种 类 、 性 质 和 加 工 方法 不 同 而 异 。 燃 料 中 的 灰分 是 不 能 燃烧 的 矿物 
质 ， 呈 粒状 ， 非 常 坚硬 ， 灰 分 在 摩擦 副 之 间 起 着 磨料 的 作用 ， 并 会 对 金属 造成 腐蚀 ， 是 造成 
气 氏 壁 与 活塞 环 摩擦 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 需要 尽 可 能 多 的 降低 添加 剂 中 的 灰分 。 灰 分 试验 
参考 国标 GB/T 508 一 1985 《石油 产品 灰分 测定 法 》 进 行 ， 试验 时 用 无 灰 滤 纸 作 为 引火 芯 ， 
点 燃放 在 一 个 适当 容器 中 的 添加 剂 试 样 ， 使 其 燃烧 到 只 剩 下 灰分 和 残留 的 痰 质 ， 然 后 将 谈 质 
残留 物 在 775% 高 温 炉 中 加 热 转化 成 灰分 ,冷却 后 称 重 ， 求 出 灰分 的 重量 与 添加 剂 试 样 重 量 
的 比值 即 为 灰分 。 


八 、 闭 口内 点 


闪 点 是 指 可 燃 性 液体 挥发 出 的 蒸气 在 与 空气 混合 形成 可 燃 性 混合 物 并 达到 一 定 浓度 之 
后 ， 遇 火 源 时 能 够 闪烁 起 火 的 最 低温 度 。 在 这 温度 下 燃烧 无 法 持续 ， 但 如 果 温 度 继续 攀升 则 
可 能 引发 大 火 。 闪 点 是 可 燃 性 液体 储存 、 运 输 和 使 用 的 一 个 安全 指标 ， 同 时 也 是 可 燃 性 液体 
的 挥发 性 指标 。 闪 点 低 的 可 燃 性 液体 ， 挥 发 性 高 ， 容 易 着 火 ， 安 全 性 较 差 。 一 般 闪 点 在 
150% 以 下 的 轻 质 油 品 用 闭 杯 法 测 闪 点 ， 重 质 润滑 油 和 深 色 石油 产品 用 开 杯 法 测 闪 点 。 同 一 
个 油 品 ， 其 开标 闪 点 较 闭 杯 闪 点 高 20 ~ 30%C 。 

甲醇 汽油 添加 剂 属于 轻 质 油 品 ， 采 用 闭 杯 法 测 闪 点 ， 称 为 财 口 内 点 。 一 般 来 说 ， 油 品 的 
分 越 轻 ， 闪 点 愈 低 ， 如 汽油 的 办 点 - 58 ~ 10% 、 柴 油 的 闪 点 是 45 ~55% 。 通 过 闪 点 的 测 
可 以 判断 油 品 馏分 的 轻重 ， 可 鉴别 油 品 发 生火 灾 的 危险 性 。 闪 点 越 低 ， 燃 料 愈 易 燃 ， 火 灾 
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的 危险 性 越 大 ， 因 此 甲醇 汽油 添加 剂 的 闪 点 不 能 太 低 ， 推 荐 值 为 不 低 于 34C 。 

甲醇 汽油 添加 剂 闭口 内 点 试验 方法 参照 国标 GBAT 263 一 1983 进行 。 试 验 时 将 添加 剂 试 
样 在 连续 搅拌 下 用 很 慢 的 恒定 速度 加 热 ， 在 规定 的 温度 间隔 ， 同 时 中 断 搅 拌 的 情况 下 ， 将 一 
小 火焰 引入 杯子 中 ,试验 火焰 引起 试 样 上 的 蒸气 内 火 时 的 最 低温 度 就 是 添加 剂 的 闭口 内 点 。 


九 、 燃 烧 速度 


燃料 的 基础 燃烧 分 为 层 流 燃 烧 和 清流 燃烧 ， 层 流 燃 烧 速 度 是 可 燃 混合 气 最 基本 、 最 重要 
的 物理 化 学 特性 参数 ， 它 是 可 燃 混合 气 系统 的 放 热 能 力 、 扩 散 性 以 及 化 学 反应 速率 的 综合 
映 。 目 前 ,在 国标 中 没有 规定 层 流 火焰 燃烧 速度 测试 方法 ， 常 用 的 层 流 火焰 燃烧 速度 测试 方 
法 有 定 容 燃烧 弹 法 ， 热 流量 法 和 洲 止 火焰 面 法 ， 这 三 种 方法 都 很 好 地 解决 了 火焰 和 燃烧 装置 
之 间 的 热 交 换 问题 ， 确 保 火焰 的 绝热 。 由 于 滞 止 火焰 面 法 和 热流 量 法 难以 测量 高 压 下 的 燃烧 
速度 ， 只 可 以 进行 各 种 初始 温度 和 压力 下 的 层 流 燃 烧 速 度 的 测定 ， 因 此 推荐 采用 定 容 燃 烧 弹 
法 测量 层 流 火焰 燃烧 速度 。 早 期 的 定 容 燃烧 弹 法 测定 层 流 燃烧 速度 采用 离子 探 针 技术 和 简单 
的 脉冲 电路 ， 通 过 记录 定 容 燃烧 弹 内 火焰 半径 变化 率 来 实现 。 最 近 几 年 ， 随 着 激光 和 火焰 可 
视 化 技术 的 发 展 ， 利 用 高 速 摄影 的 方法 直接 以 火焰 图 像 为 研究 对 象 ， 通 过 记录 定 容 弹 内 球形 
膨胀 火焰 的 生长 历程 ， 计 算 火 焰 的 传播 速度 。 

之 所 以 设 定 燃 烧 速 度 为 甲醇 汽油 添加 剂 的 指标 ， 是 因为 燃烧 速度 过 慢 热 功 转换 效率 降 
低 ， 燃 烧 速 度 过 快 发 动机 工作 粗暴 ; 当 燃 烧 速 度 非 常 慢 时 甚至 出 现 燃 料 在 排 气管 内 燃烧 ， 热 
量 无 法 完全 被 利用 。 
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甲醇 燃料 汽车 就 是 法 有 甲醇 燃料 发 动机 的 汽车 ， 甲 醇 发 动机 采用 电 点 火 ， 因 此 与 传统 的 
汽油 机 无 论 结构 还 是 性 能 都 大 同 小 异 。 只 是 由 于 使 用 的 燃料 性 能 差异 ( 特 指 高 比例 甲醇 燃 
料 与 汽油 ， 低 比例 甲醇 燃料 与 汽油 性 能 差异 不 大 ) ， 造 成 甲醇 燃料 汽车 与 传统 汽油 车 的 燃 


































































































甲醇 燃料 汽车 的 相关 技术 产生 一 定 的 认识 。 


















































油 的 混合 气 。 早 期 发 动机 的 燃油 供给 系统 为 化 油 器 式 供 ; 
供 油 系 统 在 汽车 上 已 经 被 淘汰 。 时 至 今日 ， 这 种 供 油 系统 只 能 在 摩托 车 上 偶尔 见 到 ， 目 前 ， 


供给 系统 部 分 有 明显 差异 。 本 章 就 传统 汽油 机 的 燃油 供给 系统 及 甲醇 燃料 发 动机 技术 进行 对 


比分 析 ， 乔 望 读 者 能 够 了 解 汽油 机 及 甲醇 燃料 发 动机 的 燃油 供给 系统 的 异同 ， 并 且 能 对 目前 





甲 酶 燃料 汽 









































第 一 节 ”发 动机 燃油 供给 系统 


发 动机 的 燃油 供给 系统 可 以 根据 发 动机 运行 工 况 的 不 同 ， 向 其 提供 所 需 浓 度 的 空气 与 燃 

































































系统 ， 随 着 技术 的 进步 ， 化 油 器 式 
































汽车 用 汽油 机 采用 的 都 是 电 喷 供 油 系统 。 
一 、 饶 外 预 混 式 电 控 燃 油 供给 系统 





























目前 ， 中 低档 汽 ; 














1 机 上 多 使 用 红外 预 混 式 电 控 燃 


| 供给 系统 ( 见 图 10-1 和 图 10-2 ) 。 

















这 种 供 油 系统 将 燃料 喷射 至 进 气 歧 管 中 ， 不 需要 高 压 喷 油 器 ， 其 价格 便宜 ， 应 用 较为 广 
泛 。 其 主要 部 件 包 括 ECU、 各 种 传感器 、 喷 油 器 、 名 速 阀 以 及 燃油 和 泵 、 油 压 调 节 融 等 



















































































部 件 。 

整个 燃油 供给 系统 的 控制 核心 是 ECU， 它 可 以 根据 各 传感器 传输 的 信号 判断 发 动机 
工作 状况 ,做 出 决定 并 将 工作 信号 传递 给 其 直辖 的 执行 机 构 一 一 喷 油 器 、 鳃 速 阅 、 油 
条 等 。 

1. 燃油 泵 








饶 外 预 混 式 电 控 系统 一 般 使 用 电磁 式 燃 油泵 ， 由 蓄 

















将 油箱 内 的 燃料 泵 至 




















电池 供给 12V 直流 电 驱 动 。 它 可 以 











| 轨 中 ， 并 利用 油 压 调 广 絮 稳定 油 轨 中 的 燃油 压力 ， 一 般 为 0.3MPa 左 











右 ， 油 轨 中 的 燃油 直接 连接 至 喷 油 器 的 进 油 口 ， 稳 定 ; 
































喷 油 时 间 即 可 控制 喷 ; 
























































由 轨 中 的 油 压 ， 可 以 使 ECU 仅 需 调整 
1] 量 ， 使 控制 策略 大 大 简化 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 油 轨 里 所 要 求 的 
0.3MPa 的 油 压 不 是 相对 于 大 气压 力 ， 而 是 相对 于 进 气 靶 管 的 空气 压力 ， 
制 更 为 精确 。 打 开 点 火 开 关 后 ， 应 该 发 现 ; 























样 使 喷 油 量 的 控 














流 
| 泵 会 运转 2 ~3s 后 自动 停止 , 这 是 因为 油泵 的 起 
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燃油 喷射 式 发 动机 燃油 供给 系统 的 构成 











个 近 调 整 昌 外 雪线 式 热 膜 式 空气 流量 计 


ee 
(ess 





电子 控制 器 
ECU 


博世 LH 型 缸 外 多 点 电 喷 系 统 


图 10 -2 典型 缸 外 预 混 式 电 控 燃 油 供给 系统 














动 也 受 ECU 控制 ，ECU 如 果 检 测 到 发 动机 没有 旋转 ， 则 会 使 油泵 停止 秦 
长 油泵 的 使 用 寿命 。 
2. 油 压 调节 器 






































1， 这 样 可 以 使 延 


油 压 调节 器 是 一 个 可 控 泄 压 冰 ， 直 接 或 者 用 管 路 与 油 轨 相连 ， 其 内 部 含有 一 个 弹簧 张 紧 











的 密封 膜 片 ， 当 油 轨 内 的 油 压 高 于 规定 值 后 ， 油 压 会 将 膜 片 推 开 ,调节 带 将 油 轨 中 多 余 的 燃 
油 回 至 油箱 ， 降 低 油 压 ; 若 油 压 过 低 ， 则 膜 片 在 弹簧 的 力量 下 移动 并 将 泄 压 口 封 死 ， 停 止 回 











220 











第 十 章 “甲醇 炊 料 汽车 















































油 ; 如 此 反复 工作 ， 以 保证 油 压 稳定 。 目 前 ， 还 有 些 发 动机 将 燃油 泵 与 油 压 调节 天 集成 为 一 
体 ， 只 需 一 根 出 油管 向 外 供 油 ， 外 观 上 看 不 到 回 油管 ， 这 种 燃油 泵 也 被 称 为 无 回 油 式 燃 


































































































油泵 。 
3. 喷 油 器 
饶 外 预 混 式 燃油 供给 系统 对 喷 油 器 要 求 没 有 和 氏 内 直 喷 式 供 油 系统 高 ， 只 要 能 保证 在 
































0.3 ~0.4MPa 的 油 压 下 在 接 到 ECU 信号 后 能 迅速 完成 开启 、 闭 合 动 作 ， 并 且 能 保证 其 可 靠 
性 、 密 封 性 优良 就 可 以 了 ; 因此 一 般 使 用 的 是 电磁 噶 油 器 ， 其 原理 与 电磁 阀 相似 ， 控 制 信号 
会 导 通 磁化 线圈 ， 将 衔 铁 吸 起 ， 使 针 闪 打开 ， 有 压力 的 燃油 即 自动 喷射 人 进 气 管 中 ; 一 般 使 
用 的 控制 方法 是 采用 电压 负 控 法 ， 即 ECU 通过 电压 信号 控制 喷 油 器 搭 铁 端 导 通 的 方法 来 控 
制 喷 油 器 的 开启 。 如 果 是 单 点 喷射 系统 (SPI) ， 则 只 需 一 个 喷 油 器 喷 油 ， 其 安装 在 节气 门 
体 上 方 ， 喷 油 后 被 产生 的 混合 气 被 打开 进 气 门 的 气缸 自然 吸入 ,但 是 这 种 方法 容易 使 部 分 混 
合 气 进 入 其 他 向 所 对 应 的 歧 管 内 ， 励 其 是 卜 管 相对 进 气 管 分 布 不 均匀 的 发 动机 。 因 此 ， 目 前 
比较 流行 的 是 多 点 喷射 系统 (MPI) ， 即 每 个 和 仙 对 应 一 个 喷 油 器 ， 安 装 在 进 气 卜 管 上 方 ， 喷 
射 的 燃料 在 攻 管 内 与 空气 形成 混合 气 ， 被 吸入 至 气缸 ， 这 样 的 话 可 以 使 进入 各 逢 的 混合 气相 
对 比较 均匀 ， 从 而 保证 各 和 能 均匀 工作 。 

4. 怠速 阀 

接 下 来 介绍 下 一 个 重要 的 执行 机 构 一 一 铺 速 阀 。 候 速 阀 安装 在 节气 门 附 近 ， 通 过 控制 旁 
通 空气 道 的 大 小 来 调整 发 动机 仍 速 时 的 空气 流量 ， 当 发 动机 磨损 后 发 生 摩 擦 力矩 变化 或 者 其 
他 因素 导致 发 动机 人 印 速 转速 发 生变 化 时 ，ECU 可 根据 转速 信号 控制 仿 速 阀 的 开 度 ， 稳 定 合 
速 转速 。 另 外 ， 由 于 车 辆 的 零 部 件 和 使 用 环境 (如 高 原 地 带 ) 的 差异 ， 导 致 每 台 车 辆 仿 速 
情况 也 不 尽 相 同 ， 由 电脑 控制 仿 速 阀 开 度 可 以 精确 稳定 仍 速 转速 ， 不 用 像 以 前 化 油 器 式 发 动 
机 需要 逐个 调整 傅 速 螺钉 ， 简 化 了 操作 。 

目前 ， 常 见 的 傅 速 阅 主 要 包括 旋转 滑 阀 式 傅 速 冰 、 步 进 电动 机 式 傅 速 阁 以 及 电磁 式 俘 速 
阀 三 种 。 鳃 速 阀 一 般 与 机 械 拉线 式 节气 门 配套 使 用 ， 而 较 高 端的 电子 节气 门 由 于 已 集成 有 控 
制 傅 速 空气 流量 的 功能 ， 因 此 一 般 安 污 有 电子 节气 门 的 发 动机 都 取消 了 印 速 阀 。 

5. 传感器 

电 控 汽 油 喷射 系统 涉及 很 多 传感器 ， 有 一 些 是 与 其 他 系统 共用 的 ， 比 如 对 喷 油 时 刻 进行 
正 时 的 曲轴 位 置 传感器 和 凸轮 轴 位 置 传感器 是 与 点 火 系 统 共 用 的 。 下 面 对 佐 外 预 混 式 汽油 喷 
射 系统 比较 重要 的 传感器 进行 简单 介绍 。 

(1) 市 气 门 位 置 传感器 

市 气门 位 置 传感器 安装 在 节气 门 体内 ， 其 提供 的 信号 可 以 反映 节气 门 开 度 的 大 小 ， 即 向 
ECU 提供 发 动机 负荷 的 情况 。 部 分 发 动机 具备 两 个 节气 门 位 置 传感器 〈 尤 其 是 带 有 电子 节 
气门 的 发 动机 ) ， 这 样 可 以 使 两 个 传感器 的 信号 相互 检测 ， 当 其 中 一 个 传感器 发 生 故 障 时 能 
立即 识别 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 市 气门 位 置 传 感 絮 多 采用 可 变 电 阻 或 者 替 尔 效应 元 件 制 成 。 

(2) 进 气流 量 传感器 

在 介绍 进 气 流量 传感器 前 ， 我 们 需要 介绍 一 下 汽油 机 混合 气 深度 的 知识 。 汽 油 机 与 柴 ; 
机 在 混合 气 浓度 上 有 很 大 不 同 ， 汽 油 机 对 混合 气 的 要 求 是 均 质 的 〈 即 混合 充分 ) 、 比 例 基 本 
恒定 的 混合 气 ， 一 般 都 要 求 混合 气 的 配 比 浓度 接近 于 理论 混合 气 。 所 谓 理论 混合 气 ， 是 指 其 
中 含有 的 空气 量 恰好 是 燃料 完全 燃烧 所 需 的 空气 量 。 一 般 来 说 ，lkg 汽油 完全 燃烧 需要 的 空 
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气量 是 14. 7kg， 因 此 理论 混合 气 中 的 空气 与 汽油 的 比例 应 该 为 14. 7:1。 

我 们 称 燃烧 1kg 燃料 所 实际 供给 的 空气 质量 与 完全 燃烧 1kg 燃料 所 需 的 理论 空气 质量 之 
比 为 过 量 空气 系数 ， 用 希腊 字母 A 表示 。 于 是 理论 混合 气 的 值 就 为 1。 若 人 <1， 我 们 称 
混合 气 偏 浓 ;， 若 入 >1， 则 称 混 合 气 偏 稀 。 

入 =0.85 ~0.95 的 混合 气 被 称 为 动力 性 混合 气 ， 此 时 发 动机 有 最 优 的 功率 输出 ; A = 
1.05 ~1.15 的 混合 气 被 称 为 经 济 性 混合 气 ， 此 时 发 动机 有 最 优 的 燃油 经 济 性 。 发 动机 若 想 
兼顾 经 济 性 与 动力 性 ， 则 其 混合 气 的 过 量 空气 系数 应 该 是 随 着 工 况 的 变化 而 变化 的 ， 即 在 低 
负荷 时 采用 经 济 性 混合 气 ， 而 在 高 负荷 ， 需 要 提高 功率 输出 时 ， 则 将 混合 气 加 浓 至 动力 性 混 
合 气 ， 如 图 10-3 所 示 。 




















人 




















理想 混合 气 4 变化 











发 动机 负荷 


图 10-3 ”发 动机 混合 气 浓度 随 负 荷 变化 




















随 着 排放 法 规 的 日 趋 严格 ， 汽 油 机 为 了 降低 排放 ， 在 排 气 系统 安装 了 三 元 催化 转化 器 ， 
对 发 动机 的 排放 物 进 行 后 处 理 ， 这 是 当前 减少 汽车 排 气 污染 物 的 最 有 效 方 法 , 但 是 只 有 当 发 
动机 的 混合 气 浓度 接近 理论 混合 气 时 ， 即 A=1 时 ， 催 化 转化 器 的 净化 效率 最 高 ， 一 旦 混合 
气 浓 度 偏 离 了 这 个 范围 ， 则 三 元 催化 转化 器 净化 能 力 便 急 剧 下降 。 所 以 ， 目 前 汽油 机 不 得 不 
牺牲 一 部 分 动力 性 和 经 济 性 为 代价 来 降低 发 动机 的 排放 ， 将 混合 气 的 过 量 空 气 系数 控制 在 
(1+0.03) 的 范围 内 。 

若 要 实时 控制 A 值 在 (1 +0.03) 的 范围 内 的 话 ， 发 动机 ECU 需要 知道 此 时 的 进 气流 
量 。 因 此 ， 在 进 气管 设置 一 个 测量 进 气流 量 的 传感器 就 是 必 不 可 少 的 了 。 目 前 常用 的 进 气流 
量 测 试 方法 有 两 种 ， 一 种 是 利用 空气 质量 流量 计 直接 测量 空气 流量 ， 称 为 工 系 统 ， 所 使 用 
的 空气 流量 计 有 叶 板 式 、 热 线 式 以 及 热 膜 式 空气 流量 计 三 种 。 另 外 一 种 测量 方法 是 在 进 气管 
上 安装 进 气压 力 传感器 (有 的 还 集成 进 气 温度 传感器 ， 但 以 进 气压 力 传 感 器 的 信号 为 主 ， 
温度 传感器 信号 对 进 气流 量 判断 起 辅助 作用 ) ， 根 据 测 量 的 进 气压 力 (及 温度 ) ， 计 算出 进 
气 的 速度 和 密度 值 ， 从 而 间接 得 知 进 气流 量 ， 这 种 方法 也 被 称 为 D 系统 。 

(3) 冷却 液 温度 传感器 

冷却 液 温度 传感器 与 进 气温 度 传感器 性 质 一 样 ， 都 是 测量 温度 的 传感器 ， 一 般 多 采用 性 
价 比 较 高 的 热 敏 电阻 式 温度 传感器 。 冷 却 液 温度 传感器 多 安装 在 节 温 器 体 上 ， 冷 却 液 的 温度 
的 变化 会 导致 传感器 内 部 电阻 发 生变 化 ， 根 据 这 一 特性 ，ECU 可 以 获知 冷却 液 温度 情况 ， 
并 对 喷 油 控制 做 出 一 定 的 调整 。 
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(4) 氧 传 感 带 








氧 传感器 是 电 喷 发 动机 中 非常 重要 的 传感器 ， 它 安装 在 排 气管 上 ， 可 以 通过 测量 排 气 中 
的 氧 含量 计算 进 气 混合 气 的 浓度 ， 从 而 修正 供 油 系统 的 喷 油 量 ， 这 一 过 程 被 称 为 负 反 馈 ， 因 















































此 有 和 氧 传感器 参与 的 喷 油 量 调整 系统 也 被 称 为 负 反馈 系统 。 

目前 ， 常 见 的 氧 传感器 根据 制作 材料 的 不 
同 ， 主 要 有 氧化 钳 和 氧化 钛 两 种 。 一 般 普 通 的 缸 
外 预 混 汽油 机 使 用 的 是 罕 域 氧 传感器 ， 也 叫 跃 变 
式 氧 传感器 。 这 种 氧 传感器 的 输出 信号 在 和 =1 
附近 会 发 生 突变 ， 也 就 是 说 它 输 出 的 信号 只 能 判 
断 混合 气 是 浓 还 是 稀 ， 但 到 底 是 浓 多 少 、 稀 多 
少 、A 值 具体 是 多 少 ， 它 都 无 法 准确 反映 (图 
10-4) 。 






























































一 般 发 动机 排 气 管 上 安装 的 氧 传 感 融 有 两 








T4701) 
A/F(A) 
个 ,而且 这 两 个 氧 传感器 必须 结构 、 参 数 一 样 。 图 10-4” 氧 传感器 信号 随 混合 气 浓度 变化 
在 三 元 催化 转化 器 之 前 的 氧 传感器 叫 前 氧 传 感 














器 ， 它 的 作用 主要 是 测定 发 动机 燃烧 后 的 排 气 中 氧 是 否 过 剩 ， 以 确定 汽 ; 
































| 与 空气 是 否 完全 燃 





烧 ， 发 动机 ECU 根据 这 一 信息 对 喷 油 量 进行 调整 ， 最 终 实现 以 过 量 空 气 系数 达到 1 为 目标 
的 闭环 控制 ， 以 确保 三 元 催化 转化 器 对 排 气 中 的 HC、CO 和 NOx 三 种 污染 物 都 有 最 大 的 转 
化 效率 ， 最 大 程度 地 转化 和 净化 。 安 装 在 三 元 催化 转化 器 后 面 的 氧 传 感 咒 称 为 后 氧 传感器 ， 

















它 的 作用 与 前 氧 传感器 完全 不 同 。 后 氧 传感器 的 信号 是 用 来 跟前 氧 传感器 的 信号 进行 对 比 ， 
如 果 前 后 氧 传感器 的 信号 差别 很 大 ， 说 明 三 元 催化 转化 顺 工 作 正常 ;如 果 前 后 氧 传感器 的 信 














号 基本 一 致 ， 则 判定 三 元 催化 转化 器 可 能 失效 。 
6. 控制 策略 



































燃油 供给 系统 中 主要 的 传 感 带 和 执行 右 已 经 介绍 完毕 ， 接 下 来 我 们 来 了 解 一 下 燃油 供给 
系统 主要 的 控制 策略 ， 即 ECU 是 怎样 根据 传 感 涡 的 信号 控制 喷 油 器 进行 燃料 供给 工作 的 。 
ECU 对 喷 油 顺 的 控制 主要 是 控制 喷 油 器 什么 时 候 开 启 以 及 开局 的 持续 时 间 ， 我 们 称 之 为 喷 




















































































































油 脉 宽 ; 由 于 油 压 在 油 轨 中 相对 稳定 ， 精 确 控制 喷 油 脉 宽 就 相当 于 精确 控制 喷 油 量 。 根 据 在 











上 一 节 我 们 介绍 的 混合 气 浓 度 的 知识 可 知 ， 发 动机 最 理想 混合 气 的 浓度 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 

















从 图 10-3 可 以 看 出 ， 混 合 气 的 浓度 随 负 荷 变 化 在 不 断 变化 。 现 在 的 电 控 供 油 系统 有 一 套 独 
特 的 方法 来 形成 最 为 理想 的 混合 气 ， 接 下 来 我 们 对 现在 常见 的 电 控 供 油 系统 对 混合 气 浓度 调 

















整 的 方法 进行 介绍 。 























大 部 分 发 动机 在 起 动 时 是 根据 存储 器 中 存储 的 冷 起 动 喷 油 脉 宽 进行 喷 油 控制 ， 然 后 进行 
























































(1) 起 动 加 浓 








进 气 温度 和 蓄电池 电压 的 修正 ， 喷 油 脉 宽 随 冷 却 液 温度 升 高 逐渐 减 小 ; 起 动 后 ， 基 本 喷 油 脉 
中 宽度 由 空气 流量 计 信 号 或 者 进 气 歧 管 绝对 压力 传感器 信号 、 节 气门 开 度 信号 以 及 转速 信和 号 
进行 确定 ， 然 后 根据 各 传感器 信号 再 对 基本 喷 油 脉 宽 进行 修正 。 喷 油 修正 主要 有 以 下 几 项 。 




















为 了 改善 起 动 性 能 ， 需 要 根据 冷却 液 温 度 对 喷 油 量 进行 修正 ， 低 温 时 〈 低 于 10Y ) ， 叶 























油 量 增加 。 


(2) 暧 机 加 浓 
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发 动机 起 动 后 ， 在 一 段 时 间 内 ， 需 要 额外 增加 一 定 的 喷 油 量 ， 使 发 动机 保持 稳定 运转 。 
喷 油 量 的 初始 修正 值 根 据 冷 却 液 温度 确定 ， 然 后 以 一 定 的 速率 下 降 ， 逐 步 达 到 正常 值 。 此 过 
程 在 起 动 后 很 短 时 间 内 完成 ,一般 不 超过 20s。 

(3) 进 气 温度 修正 

基本 喷 油 时 间 是 以 标准 大 气 状态 (温度 293K， 压力 101kPa) 为 基准 进行 计算 的 ， 
温度 每 上 升 或 下 降 10%C ， 修 正 系 数 减少 或 增加 0. 01 ~ 0. 03 ， 对 喷 油 脉 宽 的 最 大 修正 量 
约 为 上 10% 。 

(4) 冷却 液 温度 修正 

冷却 液 温度 对 发 动机 的 喷 油 量 影响 比 进 气 温度 的 影响 大 ， 其 最 大 修正 系数 为 上 30% 。 冷 
却 液 温度 高 ， 修 正 系数 小 ; 反之 ， 修 正 系数 大 。 冷 却 液 温度 达到 60%C 时 ， 就 停止 加 浓 。 

(5) 大 负荷 加 浓 

当 发 动机 在 大 负荷 工 况 下 运行 时 ， 为 了 保证 发 动机 处 于 最 佳 工作 状态 ， 降 低 发 动机 排 气 
温度 ， 根 据 发 动机 负荷 状况 增加 喷 油 量 ， 增 加 量 约 为 正常 喷 油 量 的 10% ~30% 。 

(6) 和 A 反馈 修正 

进行 闭环 控制 工 况 下 ,入 修正 系数 在 (1 +0.3) 间 波 动 ， 一 般 发 动机 对 基本 喷 油 脉 宽 
的 修正 范围 是 上 30% ， 如 果 超 出 修正 范围 ， 和 值 还 是 过 高 或 过 低 ， 则 判断 相关 器 件 故障 。 

(7) 电压 修正 

ECU 以 12V 电压 为 基准 ， 当 电源 电压 低 于 12V 时 ， 使 喷 油 脉 宽 增加 ; 反之 ， 使 喷 油 脉 
宽 减 小 。 修 正 通电 时 间 一 般 为 0. 15ms/V 左右 ， 即 电压 每 升 高 或 者 降低 1V， 喷 油 脉 宽 缩 短 
或 延长 0. 15ms。 

(8) 减速 断 

发 动机 正常 运转 过 程 中 ,驾驶 人 松 开 加 速 踏 板 ， 车 辆 进入 滑行 并 反 拖 发 动机 ， 此 时 汽车 
不 需要 发 动机 提供 动力 。 而 由 于 节气 门 完 全 关闭 后 ， 进 气量 很 小 ， 发 动机 会 因 燃 烧 不 良 而 造 
成 有 害 排 放 物 增加 。 因 此 ， 系 统 在 此 时 将 切断 供 油 ， 这 样 可 以 大 大 降低 发 动机 有 害 排放 物 的 
生成 ， 同 时 也 能 改善 燃油 经 济 性 。 一 般 是 当 发 动机 转速 降 到 1200 ~ 1500xmin 时 ， 喷 油 会 恢 
复 正 常 。 


二 、 包 内 直接 喷射 式 电 控 燃油 供给 系统 


1. 向 内 直接 喷射 式 燃油 供给 系统 的 发 展 

传统 的 拭 外 预 混 式 电 控 燃 油 供给 系统 将 汽油 以 较 大 的 油 滴 喷 向 进 气 门 的 背部 和 进 气 口 附 
近 的 壁面 上 ， 只 有 少量 的 汽油 能 够 在 油 滴 到 达 壁 面 形成 油膜 之 前 直接 在 空气 中 蒸发 。 这 种 混 
合 气 形 成 方式 在 发 动机 稳定 工 况 下 尚 可 满足 要 求 ， 但 在 变 工 况 〈 如 车 辆 加 速 时 ) 和 发 动机 
冷 起 动 时 汽油 的 蒸发 和 油气 混合 严重 不 足 ， 不 得 不 过 量 喷 油 ， 然 而 这 将 造成 大 量 未 燃 HC 经 
排 气 门 进入 三 元 催化 器 。 特 别 是 在 冷 起 动 时 ， 三 元 催化 带 正 处 于 低温 状态 而 尚未 达到 起 燃 温 
度 ， 这 样 就 会 造成 很 高 的 有 害 物 排放 ， 成 为 车 辆 达到 废气 排放 标准 限 值 的 主要 障碍 之 一 。 尤 
其 是 从 国 亚 排 放 标 准 开始 ， 取 消 了 最 初 的 40s 暧 机 阶段 ， 而 是 从 冷 机 一 起 动 就 开始 进行 排放 
测试 ， 那 么 冷 起 动 的 排放 问题 将 变 得 更 为 突出 。 

汽油 缸 内 直接 喷射 从 油气 混合 机 理 上 可 以 解决 上 述 变 工 况 〈 如 车 辆 加 速 时 ) 和 冷 起 动 
时 油气 混合 不 足 的 问题 ， 从 而 达到 减少 发 动机 排放 的 目的 。 男 外 ,和 饶 内 直接 喷射 还 可 带 来 很 
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多 其 他 好 处 : 比如 采用 缸 内 直接 喷射 技术 有 利于 汽油 机 采用 增 压 ， 并 应 用 较 高 的 压缩 比 ， 提 
高 发 动机 的 热效率 ; 由 于 汽油 直接 噶 入 气 饶 内， 可 实现 稀薄 混合 气 分 层 燃 烧 ， 并 且 可 以 避免 
发 动机 在 换 气 过 程 中 的 泵 气 损失 ， 有 利于 降低 油耗 。 
其 实 早 在 20 世纪 初 ， 人 们 就 已 对 汽油 喷射 方式 进行 过 研究 。1900 年 德国 Deutz 公司 就 
站 经 过 汽油 喷射 的 固定 式 发 动机 。 以 后 ， 汽 油 喷射 的 应 用 范围 逐 3 网 到 活塞 式 航 空 发 
曾经 生产 过 汽油 喷射 的 固定 式 发 动机 。 以 后 ， 汽 油 喷射 的 应 用 范围 逐步 转移 到 活塞 式 胃 
动机 上 。 但 一 直到 20 世纪 80 年 代 末 ， 汽 油 机 氏 内 直 喷 分 层 稀 燃 技术 仍 未 进入 车 用 实用 阶 
段 。 随 着 内 燃 机 技术 的 进步 ， 特 别 是 微 电 子 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 为 汽油 机 生 内 直接 喷射 技 
术 的 重新 发 展 提供 了 前 提 条 件 ， 同 时 迫 于 节能 和 环保 要 求 日 益 严 格 的 压力 ， 各 大 厂商 也 对 汽 
| 机 生 内 直接 喷射 寄予 新 的 期 望 ， 因 此 20 世纪 90 年 代 各 国 纷纷 加 强 了 对 汽油 机 氏 内 直 喷 技 
术 的 研究 ， 至 1996 ~ 1997 年 日 本 三 菱 和 丰田 公司 率先 相继 将 其 开发 的 饶 内 分 层 稀 燃 直 喷 式 
汽油 机 投入 批量 生产 ， 表 10-1 是 目前 市 面 上 比较 先进 的 几 种 和 内 直 喷 发 动机 。 
表 10-1 和 氏 内 直 喷 汽油 机 一 览 

厂商 发 动机 主要 技术 介绍 

。 能 实现 稳定 的 充 量 分 层 ,有 可 能 燃烧 过 量 空气 系数 入 >2 的 稀 混合 气 

。 在 稀 燃 排 气 后 处 理 领 域内 已 取得 重大 进展 ,通过 采用 NOx 吸附 式 催化 器 
进行 间歇 式 的 NOx 排 气 后 处 理 , 在 稀 燃 工 况 下 NOx 排放 降低 了 90% 以 上 

。 由 集成 在 燃油 轨 上 压力 调节 器 和 压力 传感器 共同 调节 系统 压力 (4 ~ 
12MPa) 
。 放弃 了 传统 的 分 层 充 量 燃 烧 方式 
。 世界 上 首次 应 用 压 电 控制 喷 油 器 并 采用 喷 油 器 中 央 布 置 的 油 束 引导 燃烧 
过 程 的 直 喷 式 汽油 机 
。 在 更 大 的 部 分 负荷 范围 内 实现 了 充 量 分 层 运 转 , 并 以 非常 低 的 油耗 而 
梅 赛 德 著称 
斯 奔驰 Me DVO SoD 。 油 束 引导 的 燃烧 过 程 ,主要 的 特点 在 于 压力 高 迷 20MPa 的 喷 油 系统 ,主要 
包括 供 油 量 可 调节 的 高 压 燃油 泵 和 压 电 直 接 控制 的 喷 油 器 

。 发 动机 在 部 分 负荷 时 采用 充 量 分 层 (A > 1 ) 运行 ,并 借助 于 靠近 发 动机 布 
置 的 三 元 催化 器 和 吸附 式 NOx 催化 器 来 实现 废气 净化 

。 配备 了 新 型 的 D-45 汽油 直接 喷射 系统 
丰 3. 5L-2GR- FSE 。 采用 S- 高 档 方案 和 进 气 道 喷 射 两 种 喷 油 器 
。 氏 内 直接 喷射 被 用 于 全 负荷 工 况 区 
1. 8L-T-FSI 汽油 机 泵 油 压 力 现 在 已 提高 到 15MPa, 比 2.0L-T-FSI 汽油 机 提 
高 了 4MPa 
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2. 和 缸 内 直接 喷射 式 燃 油 供给 系统 的 特点 

饶 内 直 喷 汽油 机 综合 了 汽油 机 和 柴油 机 的 特点 ， 混 合 气 的 形成 方式 采用 了 柴油 的 方式 ， 
在 即 在 压缩 上 止 点 喷 入 一 定量 的 燃料 ， 在 饶 内 形成 混合 气 ;， 这 样 的话 ， 由 于 喷 入 氏 内 的 燃油 
蒸发 时 吸收 热量 所 起 的 冷却 作用 ， 可 以 提高 抗 爆 性 能 ， 可 以 实现 较 高 的 压缩 比 (e = 12 ~ 
14) ， 从 而 有 助 于 提高 循环 的 热效率 ， 降 低 油 耗 。 而 混合 气 着 火 方 式 采用 的 是 汽油 机 的 着 火 
方式 ， 即 使 用 电 火 花 引 燃 混合 气 。 

按照 理论 及 实验 分 析 ， 包 内 直 喷 汽油 机 车 要 达到 最 佳 工作 状态 ， 必 须根 据 发 动机 负荷 的 
不 同 ， 分 为 分 层 稀薄 燃烧 模式 及 均 质 燃烧 模式 两 种 : 

1) 在 部 分 负荷 时 燃油 于 压缩 行程 后 期 喷 入 ， 实 现 混 合 气 分 层 稀 薄 燃 烧 (过 量 空气 系数 
A 三 1.9 ~2.2) ， 并 采用 混合 气质 调节 ， 以 避免 节气 门 的 节 流 损失 ， 力 求 达 到 与 柴油 机 相当 
的 燃油 经 济 性 。 
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2) 在 中 等 至 高 负荷 时 ， 燃 油 在 进 气 行程 中 喷 和 人 和， 根据 运行 工 况 的 需要 ， | 
混合 气 燃烧 (A =1.3~1.4) 或 均 质 燃烧 (入 =1.0) 或 均 质 加 浓 混 合 气 燃烧 (A <1.0)， 
保持 汽油 机 升 功 率 高 的 优点 。 

但 采用 稀薄 燃烧 的 发 动机 ， 混 合 气 偏 稀 ， 这 导致 其 无 法 使 用 三 元 催化 器 来 降低 排放 ， 这 
种 发 动机 需要 使 用 无 硫 汽 油 ， 并 且 使 用 吸附 式 NOx 催化 器 ， 这 就 大 大 增加 了 发 动机 生产 成 
本 ; 而 且 能 普遍 供应 这 种 无 硫 燃 油 的 国家 和 地 区 (如 挪威 、 日 本 等 ) 并 不 广泛 ， 因 此 现代 
饶 内 直 喷 式 汽油 机 基于 性 价 比 和 使 用 条 件 的 考虑 ， 很 多 机 型 采用 的 是 在 所 有 运行 工 况 下 全 部 
以 A=1 均 质 混合 气 燃烧 和 运行。 这 样 一 来 发 动机 的 电 控 系统 就 要 简单 得 多 ， 也 无 需 应 用 吸附 
式 NOx 催化 器 以 及 低 硫 汽油 ， 电 控 单 元 和 三 元 催化 器 基本 上 可 与 负 外 预 混 式 发 动机 通用 ， 
从 而 成 本 要 明显 优 于 以 分 层 混 合 气 燃烧 运行 的 机 型 ， 只 是 其 燃油 经 济 性 略为 逊色 ， 但 仍 要 比 
生 外 预 混 式 汽油 机 的 耗 油 量 低 5% ~9% 。 

3. 缸 内 直接 喷射 式 燃油 供给 系统 分 类 





























































































































高 压 燃油 直接 喷射 低压 混合 气 直接 喷射 
柴油 机 式 喷 油 系统 共 轨 式 喷 油 系统 “ 奥 比 特 "空气 辅助 喷 油 系统 


12 一 35MPa 5 一 10MPa 燃油 共 轨 


调 压 阀 


图 10-$ 和 缸 内 直接 喷射 式 燃油 供给 系统 分 类 


根据 上 文 可 知 ， 包 内 直接 喷射 式 燃油 供给 系统 对 燃油 喷射 系统 的 要 求 肯定 要 明显 高 于 拭 
外 预 混 方式 ， 因 为 前 者 要 满足 在 压缩 行程 后 期 活塞 接近 上 止 点 时 的 喷射 要 求 ， 因 此 其 喷 油 压 
力 要 明显 高 于 人 缸 外 预 混 喷射 方式 ， 需 达到 5 ~ 12MPa。 高 压 燃油 和 泵 和 喷 油 器 是 现代 缸 内 直 喷 
式 汽 油 机 的 重要 部 件 ， 也 是 与 抽 外 预 混 式 汽油 机 区 别 最 明显 的 地 方 。 按 喷射 的 介质 不 同 ， 和 所 
内 直 喷 式 汽油 机 的 燃油 喷射 系统 可 分 为 高 压 燃油 直接 喷射 系统 和 低压 混合 气 直 接 喷射 系统 两 
大 类 (图 10-5)。 

共 轨 式 喷 油 系统 是 目前 氏 内 直 喷 式 汽 油 机 应 用 最 为 广泛 的 一 种 喷 油 系统 ， 其 工作 原理 与 
当今 柴油 机 使 用 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 相同 ， 只 是 燃油 共 轨 压力 要 低 得 多 , 约 为 5 ~12MPa。 
这 种 共 轨 式 喷 油 系统 将 燃油 的 高 压 产生 与 油 量 计 量 两 大 基本 功能 分 离 ， 分 别 由 燃油 泵 和 电 控 
喷 油 器 承担 ， 这 就 为 灵活 而 又 精确 地 进行 电子 控制 提供 了 前 提 条 件 ， 特别 适合 于 现代 缸 内 直 
喷 式 汽油 机 根据 负荷 的 变化 实现 分 层 混合 气 和 均 质 混合 气 模式 运行 的 转换 ， 因 此， 现代 抵 内 
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直 喷 式 汽油 机 几乎 都 采用 了 共 轨 式 喷 油 系统 。 

4. 电子 节气 门 及 宽 域 氧 传感器 

氏 内 直 磺 汽油 机 与 生 外 预 混 汽 油 机 不 同 ， 它 所 使 用 的 节气 门 必须 将 进 气 量 调节 与 加 速 踏 板 调 
节 功 能 分 开 ， 以 便 能 够 在 低 负 奏 工 况 时 节气 门 全 开 实 现 发 动机 无 节 流 运行 ， 而 在 高 负 答 工 况 时 又 
能 用 节气 门 来 调节 进 气 空气 量 。 因 此 ， 征 内 直 喷 汽 油 机 上 必须 采用 带 有 驱动 系统 的 电子 节气 门 。 
同时 ， 由 于 直 噶 汽油 机 的 混合 气 浓度 调节 范围 较 大 ， 因 此 与 普通 红外 预 混 式 汽油 机 不 同 的 是 ， 它 
必须 采用 宽 域 氧 传 感 融 而 不 是 普通 的 罕 域 氧 传 感 融 ， 以 便 对 喷 油 量 及 进 气量 进行 调节 。 


第 二 节 发 动机 性 能 指标 


发 动机 的 性 能 指标 是 评价 发 动机 工作 性 能 优 劣 的 参数 ， 发 动机 性 能 指标 有 动力 性 指标 、 
经 济 性 能 指标 、 排 放 性 能 指标 、 耐 久 性 能 指标 等 。 当 发 动机 以 甲醇 为 燃料 时 ， 发 动机 性 能 的 
变化 需要 对 相应 指标 进行 检测 ， 并 与 燃烧 汽油 时 的 指标 进行 比较 。 

发 动机 经 济 性 和 动力 性 指标 以 曲轴 对 外 输出 的 功率 为 基础 ， 代 表 了 发 动机 整 机 性 能 ， 也 
被 称 为 有 效 指标 。 


一 、 发 动机 动力 性 能 


1. 有 效 功 率 P 

发 动机 有 效 功 率 P (kW) 是 指 发 动机 对 外 输出 的 功率 ， 可 以 由 测 功 机 等 仪器 试验 测试 
得 到 。 功 率 是 发 动机 转速 和 转 矩 的 乘积 ， 其 中 的 发 动机 输出 的 转 和 矩 才 是 通常 意义 上 说 的 
“车 劲 ” 。 拖 拉 机 、 货 车 等 使 用 的 柴油 机 通常 转速 低 转 矩 大 ， 反 映 在 车 辆 上 的 话 就 是 可 以 拖 
动 大量 的 货物 ， 但 是 跑 不 快 ; 乘 用 车 、 摩 托 车 等 使 用 的 是 汽油 机 ， 速 度 快 转 矩 小 ， 使 用 这 种 
发 动机 的 车 辆 行驶 速度 快 ， 但 是 不 适合 载 货 。 汽 油 机 铭牌 上 标明 的 额定 功率 可 以 理解 为 汽油 
机 在 正常 使 用 中 允许 的 最 大 有 效 输出 功率 ， 其 是 指 发 动机 在 节气 门 全 开 的 情况 下 ， 在 额定 转 
速 下 输出 的 功率 。 汽 油 机 最 大 功率 是 指 节 气门 全 开 的 情况 下 ， 能 输出 的 最 大 功率 ， 它 一 般 要 
比 额定 功率 大 ,但 只 能 维持 发 动机 短 时间 运 行 ， 长 时 间 输 出 最 大 功率 很 可 能 造成 发 动机 损 
坏 。 汽 油 机 的 最 大 功率 与 额定 功率 的 差 值 称 之 为 储备 功率 。 

2. 有 效 转 和 矩 

转 矩 是 指使 物体 发 生 转动 的 力 。 发 动机 由 动力 输出 轴 (一 般 是 指 曲轴 ) 输出 的 转 矩 称 为 发 动 
机 的 有 效 转 矩 了。 其 中 在 额定 转速 下 发 动机 输出 的 最 大 有 效 转 矩 值 称 为 发 动机 的 额定 转 和 矩 ; 发 动 
机 节气 门 全 开 时 速度 特性 曲线 上 的 最 大 有 效 转 和 矩 值 称 为 发 动机 的 最 大 转 矩 ， 一 般 要 比 额 定 转 矩 要 
大 。 有 效 转 和 矩 了 与 有 效 功 率 之 间 的 关系 如 下 
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(10-1) 


式 中 P 
7 


n 





有 效 功率 (kW ) ; 

有 效 转 矩 (N .my) ; 

发 动机 转速 (r/min) 。 

3. 平均 有 效 压 力 pi。 

平均 有 效 压力 p,。( MPa) 是 发 动机 单位 气 包 容积 输出 的 有 效 功 。 四 冲程 发 动机 的 平均 
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有 效 压 力 与 有 效 功率 p 之 间 的 关系 如 下 
pos =3.14 x -7x107 (10-2) 
式 中 i 气 和 饶 数 ，; 
/一 一 每 氏 的 工作 容积 (L) 。 
平均 有 效 压力 p,。 是 评定 发 动机 动力 性 的 重要 指标 ，p, 越 大 ， 则 表明 发 动机 做 功能 力 越 
强 。 汽 油 机 平均 有 效 压 力 的 范围 一 般 是 0.7 ~1.3MPa。 从 上 面 式 (10-2) 可 以 看 出 工作 容 
积 一 定 的 情况 下 ， 发 动机 的 平均 有 效 压 力 随 输出 转 矩 增 大 而 增 大 。 


二 、 发 动机 的 经 济 性 能 
1. 有 效 热 效率 


有 效 热效率 是 指 发 动机 的 有 效 功 歼 〈J) 与 所 消耗 燃料 热量 @ (J) 的 比值 ，” 值 越 大 ， 
说 明 发 动机 的 经 济 性 能 越 好 ， 一般 汽 油 机 的 有 效 热效率 大 约 处 于 0.25 ~0. 3 之 间 


























A (10-3) 


2. 有 效 燃 料 消耗 率 g。 

有 效 燃料 消耗 率 og 是 指 发 动机 输出 1kW . h 的 有 效 功 所 消耗 的 燃料 质量 ， 其 单位 为 
g/(kW. h) ，g。 的 值 越 小 ， 说 明 发 动机 的 经 济 性 越 好 ; 一 般 汽 油 机 的 有 效 燃料 消耗 率 大 约 
为 270 ~325g/(kW .h)。 其 计算 关系 式 如 下 

& = x1000 (10-4) 
式 中 G 一 一 发 动机 每 小 时 的 耗 油 量 (kg/h)。 

3. 发 动机 强化 指标 

发 动机 的 强化 指标 有 升 功率 P| 和 比 质量 m.。 升 功率 P| (kW/L) 是 指 发 动机 每 升 工 作 
容积 所 发 出 的 有 效 功 率 ， 是 衡量 发 动机 工作 容积 的 利用 程度 的 指标 ， 发 动机 升 功 率 越 大 ， 发 
动机 性 能 越 好 ， 目 前 汽油 机 的 升 功 率 大 约 处 在 30 ~70kW/L 之 间 。 发 动机 升 功率 与 其 平均 有 
效 压力 ms 以 及 转速 成 正比 ， 它 的 计算 关系 式 如 下 






































(10-5 ) 


比 质量 m。(kg/kW) 是 发 动机 的 干 质量 m ( 指 发 动机 除去 冷却 液 与 机 油 等 液体 外 的 质 
量 ) 与 发 动机 的 标定 功率 之 比 。 发 动机 的 比 质 量 越 大 ， 表 明 发 动机 的 质量 利用 程度 越 好 ， 
发 动机 的 紧凑 性 越 强 。 一 般 汽油 机 的 比 质量 大 约 为 1. 1 ~4.0kg/kW。 


三 、 发 动机 的 环境 指标 


发 动机 的 环境 指标 主要 指 排 气 品质 和 噪声 。 由 于 它们 对 人 类 生存 环境 已 经 产生 了 明显 的 
影响 ， 各 国 已 经 制定 了 相应 的 法 规 对 发 动机 的 环境 指标 予以 严格 控制 。 

发 动机 排放 物 中 含有 对 人 类 有 害 的 有 毒物 质 ， 主 要 分 为 有 害 气体 和 微粒 两 类 。 

目前 发 动机 排 气 中 的 有 害 气体 主要 是 指 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 氧化 合 物 (HC) 以 及 氮 氧 
化 合 物 (NOx*) 。 其 中 CO 是 由 于 发 动机 迄 内 低温 缺 氧 ， 导 致 燃烧 不 充分 产生 的 。HC 的 产生 
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分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 发 动机 混合 气 过 浓 或 者 过 稀 ， 导 致 燃烧 不 完全 而 生成 的 ;， 男 一 部 分 是 
汽油 挥发 的 产物 。NOx 是 由 于 发 动机 负荷 较 大 时 ， 生 内 高 温 ， 使 空气 中 的 氧气 与 氮气 反应 
生成 的 。 目 前 ， 和 车 辆 上 都 要 求 安装 三 元 催化 器 ， 对 这 三 种 排放 物 进行 催化 反应 ， 降 低 排 放 。 

发 动机 的 排放 微粒 主要 是 粒 径 小 于 1pm 的 固态 和 液态 物质 ， 以 气 溶胶 、 烟 雾 、 人 尘埃 等 
状态 存在 于 大 气 中 。 汽 油 机 主要 是 铅 化 物 、 硫 酸 盐 以 及 一 些 低 分 子 物质 ， 只 有 当 车 辆 技术 状 
况 变 坏 ， 烧 机 油 时 ， 才 有 大 量 炭 烟 排出 。 其 中 ， 粒 径 小 于 2. 5pm 的 称 为 PM2.5， 为 可 吸入 
肺 颗 粒 ， 对 人 身体 影响 很 大 。 

汽车 是 城市 的 主要 噪声 源 之 一 ， 发 动机 又 是 汽车 的 主要 噪声 来 源 ， 因 此 必须 对 发 动机 的 
噪声 予以 控制 。 目 前 要 求 轿车 噪声 不 得 大 于 84dB。 


四 、 发 动机 的 输出 特性 


1. 速度 特性 与 外 特性 

速度 特性 :节气 门 开 度 固定 不 动 ， 其 有 效 功率 已 、 转 矩 7,,、 燃 油 消耗 率 5、 每 小 时 消 
耗 油 量 B 等 随 转速 变化 的 关系 。 

节气 门 全 开 时 速度 特性 称 为 外 特性 。 节 气 
门 部 分 打开 时 的 速度 特性 称 为 部 分 负荷 速度 特 
性 。 由 于 节气 门 的 开启 可 以 无 限 变化 ， 所 以 部 
分 负荷 速度 特性 曲线 有 无 数 条 ， 而 外 特性 曲线 
能 有 一 条 (图 10-6)。 

有 效 转 和 矩 曲 线 变 化 趋势 ， 随 着 转速 的 增加 ， 
有 效 转 矩 逐渐 增 大 ， 出 现 最 大 转 矩 后 逐渐 下 降 ， 
且 下 降 程度 越 来 越 大 。 曲 线 旦 上 凸 形状 。 

有 效 功率 曲线 的 变化 趋势 ， 当 转速 由 低 逐 渐 
升 高 时 ， 由 于 有 效 转 矩 、 转 速 同 时 增加 有 效 功率 
增加 很 快 。 在 达到 最 大 转 矩 转速 后 ， 再 提高 转 名 
速 ， 由 于 有 效 转 矩 有 所 下 降 ， 使 有 效 功率 上 升 组 
慢 。 某 一 转速 时 有 效 转 矩 与 转速 的 乘积 达 最 大 值 。 此 后 ， 再 增加 转速 ， 由 于 转 和 矩 下 降 超过 转 
速 上 升 的 影响 ， 有 效 功率 反而 下 降 。 

燃油 消耗 率 的 变化 趋势 呈 下 凹 状 ， 在 某 一 中 间 转 速 出 现 最 低 值 。 

2. 负荷 特性 

发 动机 负荷 特性 是 指 当 发 动机 转速 一 定时 ， 经 济 性 指标 的 甲醇 消耗 率 随 发 动机 负荷 的 变 
化 关系 。 利 用 这 一 变化 曲线 ， 可 最 全 面 地 确定 发 动机 在 各 种 负荷 和 转速 时 的 经 济 性 。 甲 醇 发 
动机 是 依靠 节气 门 调节 负荷 的 ， 因 此 负荷 特性 又 称 节 流 特 性 。 由 于 发 动机 转速 是 经 常 变化 
的 ， 需 要 测定 发 动机 不 同 转速 下 的 负荷 特性 ， 才 能 全 面 评价 不 同 转速 和 不 同 负荷 下 发 动机 的 
燃料 经 济 性 。 

普通 甲醇 燃料 负荷 特性 曲线 的 特征 ， 开 始 起 动 时 燃料 消耗 率 最 大 (此 时 需要 浓 混 合 
气 ) ， 但 随 节气 门 逐 渐 开 启 负荷 增 大 而 燃料 消耗 率 减少 直至 最 低 点 ， 此 时 节气 门 接近 全 开 。 
继续 开 大 节气 门 ， 燃 料 消耗 率 又 会 开始 上 升 ， 曲 线 呈现 一 条 内 四 抛物 线 。 曲 线 的 最 小 燃料 消 
耗 率 值 越 低 越 好 ， 同 时 燃料 消耗 率 随 负荷 的 变化 越 平 绥 ， 发 动机 在 不 同 负荷 下 工作 的 经 济 性 
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越 好 。 从 曲线 的 形状 ， 可 以 分 析出 哪 一 个 负荷 区 域 是 最 经 济 的 〈 图 10-7) 。 


> 





局 
学 
~ 
Ey 
ee. 
这 
闭 
之 
到 





S 


有 效 工 率 Pe/ kW 


图 10-7 甲醇 发 动机 负荷 特性 





第 三 节 ”汽车 性 能 指标 


汽车 性 能 指标 主要 包括 汽车 动力 性 、 使 用 经 济 性 、 行 驶 安全 性 、 环 境 影 响 性 、 通 过 性 、 
平顺 性 等 指标 。 

一 、 汽 车 的 动力 性 

汽车 动力 性 指标 主要 包括 驱动 力 、 加 速 能 力 以 及 最 高 车 速 三 个 指标 。 


1. 了 驱动 力 
汽车 驱动 轮 上 的 驱动 力 是 指 发 动机 输出 的 转 矩 经 传动 系 后 传递 到 车 轮 的 力 ， 其 计算 公式 


如 下 





下 -二 (10-6) 

式 中 一 一 汽车 的 驱动 力 (N) ; 

7 一 一 发 动机 输出 转 和 矩 (N . m); 

7 一 一 传动 系 机 械 效率 ; 
分 别 为 变速 右 和 主 变 速 如 的 速 比 ; 

r 一 一 车 轮 半 径 。 
其 中 传动 系 机 械 效率 7 值 如 表 10-2 所 示 。 
表 10-2 汽车 传动 系 机 械 效率 





Lg \、 7o 














传动 部 件 效率 (% ) 传动 部 件 效率 (% ) 
4 ~6 档 变速 器 95 双 级 主 减速 器 92 
8 档 以 上 变速 器 90 传动 轴 万 向 节 98 
单 级 主 减速 器 96 














2. 汽车 加 速 能 
汽车 加 速 能 力 由 驱动 力 、 阻 力 以 及 自身 质量 决定 ， 计 算 方法 如 下 
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Q = (10-7) 


式 中 一 一 汽车 驱动 力 ; 

了 一 一 汽车 行驶 中 受到 的 阻力 ; 

6 一 一 汽车 的 旋转 质量 系数 ，; 

m 一 一 汽车 质量 。 

6 值 随 档 位 变化 而 变化 ， 档 位 越 低 ， 其 值 越 大 。 载 货 汽 车 的 旋转 质量 较 大 ， 导 致 其 一 档 
的 加 速 性 常常 低 于 二 档 ， 因 此 这 种 汽车 用 二 档 起 步 反 而 更 好 。 

3. 汽车 最 高 车 速 

当 驱 动 功率 与 行驶 阻力 所 需 功率 相等 时 的 车 速 即 为 理论 上 的 汽车 最 高 车 速 ， 汽 车 的 最 高 
车 速 要 求 决定 了 传动 系 的 最 小 速 比 的 设计 ， 为 了 提高 汽车 的 加 速 和 抗 逆 风能 力 ， 一 般 汽 车 所 
能 达到 的 最 高 车 速 都 比 理论 上 的 最 高 车 速 略 低 。 部 分 汽车 采用 变速 器 速 比 小 于 一 的 超速 档 ， 
这 并 不 意味 着 其 最 高 车 速 会 与 理论 上 的 最 高 车 速 相当 ， 而 是 比 其 要 低 ， 甚 至 低 于 某 些 直接 档 
的 最 高 车 速 ， 设 置 超速 档 位 行驶 只 是 为 了 降低 油耗 。 

4. 测试 方法 

对 汽车 动力 性 的 测试 分 为 道路 试验 和 室内 试验 台 试 验 。 其 中 试验 台 试验 主要 利用 的 是 转 
鼓 试验 台 ， 此 处 不 多 介绍 ， 下 面向 读者 介绍 一 下 简单 可 行 的 道路 试验 。 

道路 试验 时 ， 首 先 要 确定 路 面 坡度 较 小 (小 于 0.1%)， 气温 恒定 , 不 要 太 高 或 太 低 
( -10 ~30%C)， 风 速 不 要 太 大 (小 于 3m/s)， 此 时 我 们 可 以 进行 以 下 几 个 简单 的 试验 测试 
汽车 的 动力 性 。 

(1) 测试 最 高 车 速 

将 汽车 达到 最 高 车 速 (汽车 使 用 手册 上 可 以 查 得 ) 后 , 测定 其 通过 1km 路 段 的 时 间 ， 
计算 出 最 高 车 速 。 

(2) 测定 加 速 能 

原 地 起 步 的 加 速 性 能 ， 指 低档 起 步 ， 按 最 佳 换 档 时 刻 逐 次 换 至 高 档 ， 节 气门 全 开 ， 全 力 
加 速 至 80% 最 高 车 速 的 时 间 和 距离 。 或 者 可 以 采用 原 地 起 步 加 速 到 某 一 车 速 (如 120km/h) 
或 者 行驶 一 段 距离 (500m) 所 需 的 时 间 。 

直接 档 加 速 能 力 (或 者 叫 超车 加 速 能 力 )， 指 用 直接 档 由 40km/h 全 力 加 速 行驶 至 80% 
最 高 车 速 的 时 间 和 距离 。 

二 、 汽 车 使 用 经 济 性 

汽车 使 用 经 济 性 是 指 汽车 完成 单位 运输 量 所 支付 最 小 费用 的 性 能 ， 汽 车 运行 成 本 包括 折 
旧 、 维 护 、 燃 料 费 用 等 ， 其 中 燃料 费用 是 运行 成 本 最 主要 的 部 分 ， 占 总 成 本 的 60% 左右 ， 
所 以 燃料 经 济 性 是 汽车 使 用 经 济 性 最 主要 的 性 能 。 

评定 汽车 燃料 经 济 性 主要 有 以 下 几 种 指标 ， 一 是 汽车 的 百 公 里 燃料 消耗 量 (LL/100km)， 
即 我 们 常 说 的 百 公里 油耗 ， 用 来 评定 相同 容 载 量 汽车 的 燃料 经 济 性 ; 第 二 个 是 汽车 单位 运输 
工作 量 所 消耗 的 燃料 量 (LZ100t. km) ， 用 来 评价 不 同 容 载 量 汽车 的 燃料 经 济 性 ; 另外 还 有 
汽车 消耗 单位 燃料 所 行使 的 里 程 数 (km/L) 。 

对 汽车 燃料 经 济 性 的 试验 方法 可 以 分 为 道路 试验 以 及 转 鼓 试验 台 试验 两 种 。 其 中 使 用 转 
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鼓 试验 台 试 验 的 话 ， 不 受 外 界 气 候 条 件 的 干扰 ， 能 控制 周围 环境 的 影响 ， 并 且 同 时 能 测试 汽 
车 的 排 气 污染 ; 实验 的 重复 性 好 。 但 是 这 种 方法 不 容易 准确 模拟 道路 滚动 阻力 和 空气 阻力 ， 
还 是 需要 进一步 改进 的 。 

相对 而 言 ， 一 般 的 企业 都 进行 道路 试验 。 我 们 知道 影响 汽车 燃料 经 济 性 的 因素 主要 包括 
行驶 的 道路 条 件 、 行 驶 时 的 周围 环境 (包括 雨 、 雪 、 风 等 ) 、 车 辆 的 质量 、 装 载 量 以 及 运行 
状况 、 驾 驶 人 的 驾驶 习惯 等 因素 。 过 去 我 国 汽车 运输 企业 经 常 采用 一 种 不 控制 这 些 影响 因素 
的 道路 试验 ， 称 为 “不 控制 的 道路 试验 ”， 这 种 试验 通常 采用 相当 数量 的 汽车 或 者 车 队 ， 进 
行 长 距离 ， 一 般 能 达到 10000 ~ 16000km 的 试验 。 这 种 试验 周期 很 长 ， 费 用 巨大 ， 现 在 基本 
已 经 不 再 采用 。 目 前 常 采用 的 是 道路 试验 称 为 “控制 的 道路 试验 ” ， 即 对 某 些 影响 燃油 经 济 
性 的 因素 进行 了 控制 。 某 些 汽 车 试验 站 会 选 定 一 些 路 段 作为 试验 的 标准 路 段 ， 如 海南 汽车 试 
验 站 规定 ， 海 口 市 秀 英 港 以 南 ， 海 榆 中 线 3km 处 人 口 ，9km 处 出 口 ， 一 条 全 长 18km 的 便道 
作为 汽车 试验 的 标准 恶劣 路 面 。 但 一 般 国外 或 者 国内 某 些 有 条 件 的 单位 是 在 专用 试验 场 内 进 
行 油耗 试验 。 控 制 的 道路 试验 会 让 汽车 按 规定 的 车 速 一 时 间 规 范 在 试验 路 段 反复 运行 ， 称 为 
“道路 循环 试验 ”。 比 较 简 单 的 有 等 速 百 公里 油耗 试验 和 人 铺 速 油耗 试验 。 但 是 等 速 试验 与 实 
际 行驶 情况 差别 很 大 ， 不 能 全 面 考核 汽车 运行 燃料 经 济 性 ， 通 常 作为 对 比 性 的 指标 使 用 。 另 
外 ， 还 有 模拟 汽车 以 不 同 工 况 和 运行 的 循环 油耗 试验 ， 通 常 要 包括 等 速 、 加 速 、 减 速 、 冷 起 
动 、 俘 速 行驶 等 多 种 工 况 ， 这 种 方法 被 称 为 工 况 法 ， 相 对 来 说 测试 结果 较为 准确 。 


三 、 环 境 影响 性 


汽车 在 行驶 时 产生 损害 人 类 生活 环境 的 性 能 称 为 环境 影响 性 。 它 产生 的 影响 主要 包括 排 气 
对 大 气 的 污染 ; 行驶 中 产生 的 噪声 对 环境 的 危害 ; 汽车 电气 设备 产生 的 电波 干扰 以 及 制 动 中 
片 、 轮 胎 的 磨损 、 车 轮 扬 起 的 粉尘 造成 的 粉尘 公害 等 。 排 气 污染 来 自发 动机 ， 我 们 已 经 对 其 进 
行 了 叙述 ， 其 对 环境 影响 最 大 。 噪 声 危害 对 环境 的 影响 紧 随 其 后 ， 汽 车 的 声 压 级 一 般 处 于 60 ~ 
90dB ， 影 响 面 广 ， 和 危害 很 大 ， 当 人 处 于 高 于 90dB 的 环境 中 时 ， 可 能 对 人 体 造 成 永久 性 听力 损 
伤 ， 而 且 过 大 的 噪声 还 会 使 驾驶 人 注意 力 下降 ， 引 发 交通 事故 ; 汽车 电器 设备 中 的 电感 和 电容 
回路 会 形成 振荡 回路 ， 产 生 的 高 频 振荡 不 仅 影 响 自身 的 电器 设备 的 正常 通信 和 运行 ， 严 重 的 还 
会 对 无 线 电 、 电 视 广播 等 造成 干扰 。 目 前 ， 许 多 国家 对 汽车 点 火 系 的 电波 强度 进行 了 限制 ， 减 
少 它 的 不 良 影响 ; 粉尘 危害 不 是 指 排放 中 的 颗粒 物 ， 而 是 指 汽车 行车 中 扬 起 的 灰尘 ， 由 于 现在 
路 面 状况 优异 ， 其 相对 影响 较 小 ， 只 是 在 交通 密度 大 的 车 流 附近 比较 突出 。 

目前 ， 对 汽车 排放 污染 物 的 测试 主要 采用 的 是 双 仿 速 法 和 工 况 法 两 种 测试 方法 。 双 仍 速 法 
是 测试 汽车 仿 速 工 况 以 及 高 仿 速 工 况 〈 空 档 下 增 大 节气 门 开 度 ， 使 发 动机 转速 达到 额定 转速 的 
50% 的 工 况 ) 下 尾气 中 CO 和 HC 的 浓度 以 及 过 量 空气 系数 入 值 ， 这 种 方法 使 用 的 仪器 小 巧 方 
便 ， 测 试 方法 简单 ， 比 较 容 易 推 广 。 但 是 ， 这 种 方法 只 是 测试 了 一 种 稳定 工 况 ， 不 能 全 面 地 反 
映 汽车 排 气 的 污染 状况 。 工 况 法 可 以 模拟 汽车 若干 常用 工 况 以 及 排放 污染 较 重 的 工 况 ， 在 此 基 
础 上 测试 尾气 中 的 污染 物 。 这 种 方法 需要 转 鼓 试验 台 ， 仪 器 昂贵 ， 测 试 方法 比较 复杂 ， 在 一 些 
有 条 件 的 实验 、 检 测 机 构 才能 实施 。 

对 汽车 噪声 的 检测 采用 声 级 计 ， 在 汽车 规定 速度 行驶 时 ， 对 车 内 以 及 车 外 某 些 特定 位 置 
的 噪声 进行 测试 。 其 中 要 求 普 通 轿 车 驾驶 人 耳 边 噪声 不 得 超过 90dB， 普 通 轿车 车 外 不 得 超 
过 74 ~79dB (限定 值 与 车 重 、 行 驶 里 程 、 生 产 批 次 等 有 关 ) 。 
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第 四 节 甲醇 燃料 喷射 系统 


一 、 甲 醇 汽油 发 动机 的 发 展 


早 在 20 世纪 60 年 代 美 国 就 曾 将 甲醇 作为 赛车 用 燃料 进行 了 人 研究 ， 随 后， 美国 福特 汽车 
公司 、 通 用 汽车 公司 ,德国 大 众 汽车 公司 、 戴 姆 勒 -奔驰 公司 、 日 本 丰田 汽车 公司 、 日产 汽 
车 公司 、 三 菱 汽 车 公司 和 马自达 汽车 公司 都 对 甲醇 发 动机 进行 了 开发 研究 。 福 特 公 司 和 通用 
公司 于 20 世纪 80 年 代 中 期 相继 开发 了 灵活 燃料 车 辆 技术 ， 并 于 之 后 面向 车 队 和 大 众 销售 ; 
这 种 汽车 采用 一 个 燃油 箱 向 发 动机 供给 汽油 、 甲 醇 或 者 两 者 不 同 组 分 的 混合 燃料 ， 由 专用 的 
甲醇 浓度 传感器 检测 燃料 中 的 甲醇 浓度 ， 并 将 检测 结果 反馈 给 电 控 单 元， 计算 机 根据 燃料 充 
分 调整 燃料 供给 量 和 点 火 正 时 等 参数 。 丰 田 公司 从 1980 年 起 就 开始 了 甲醇 汽车 的 开发 ， 进 
行 了 燃 用 任意 浓 甲 醇 的 可 行 性 研究 。 五 十 铃 公司 从 1986 年 开始 对 其 甲醇 汽车 进行 车 队 试验 ， 
历时 六 年 ， 于 1992 年 底 通过 鉴定 ， 正 式 注册 营运 ， 并 投放 市 场 。 三 菱 公 司 开发 出 M85 甲醇 
客车 动力 和 M100 甲醇 城市 公交 车 动力 及 灵活 燃料 汽车 ， 并 成 功 地 研制 了 甲醇 发 动机 。 目 
前 ， 国 际 上 仍然 没有 面向 市 场 的 灵活 燃料 汽车 。 

我 国 在 20 世纪 80 年 代 ， 也 开始 对 甲醇 发 动机 进行 了 一 定 的 研究 。 在 原 国家 科 委 的 组 织 
安排 下 ， 中 国 科 学 院 工程 热 物 理 研 究 所 等 有 关 单 位 对 北京 内 燃 机 厂 所 产 492 化 油 器 型 发 动机 
进行 了 燃 用 M85 甲醇 燃料 的 试验 性 研究 。 同 期 ， 配 合 进行 了 中 德 科技 合作 项 目 一 一 桑塔纳 
轿车 燃 用 M85 甲醇 燃料 的 应 用 性 研究 。20 世纪 90 年 代 ， 为 实施 山西 佳 新 能 源 化 工 实业 有 限 
公司 承担 的 原 国 家 经 贸 委 97 年 度 新 能 源 计 划 “ 国 家 甲醇 汽车 示范 工程 ”项 目 ， 中 国 科 学 院 
工程 热 物理 研究 所 与 北京 内 燃 机 厂 协 作 研发 出 492 单 点 电 喷 甲醇 发 动机 ; 1998 年 12 月 ， 榆 
次 新 天 地 发 动机 公司 研发 出 多 点 电 喷 型 甲醇 发 动机 。1996 年 ， 福 特 汽车 公司 和 中 国 科 学 院 
工程 热 物 理 研究 所 、 山 西 省 大 同 汽车 厂 密 切合 作 ， 成 功 地 开发 了 中 国 第 一 辆 甲醇 型 灵活 燃料 
汽车 。 

经 过 长 期 的 研究 发 现 ， 汽 车 使 用 甲醇 的 话 ， 发 动机 应 该 满足 以 下 几 个 条 件 ; 

1) 使 用 专门 设计 的 燃料 喷射 系统 。 

2) 采用 专门 的 冷 起 动 系统 。 

3) 改进 受 甲 醇 燃料 影响 的 元 件 。 

其 中 第 三 条 主要 是 指甲 醇 以 及 甲醇 燃烧 反应 过 程 中 产生 的 甲醛 、 甲 酸 、 大 量 水 蒸气 、 未 
燃 甲 醇 等 均 对 发 动机 金属 部 件 表面 有 腐蚀 性 ， 并 且 使 一 些 橡胶 、 塑 料 部 件 产生 深 胀 。 防 止 金 
属 部 件 腐蚀 主要 措施 包括 : 改变 机 件 的 材质 和 热处理 工艺 ， 如 将 气门 从 铁合金 改 为 镍 合金 、 
气门 座 烧结 材料 中 添加 硬 质 微粒 并 进行 铝 熔 渗 处 理 、 活 塞 环 镀铬 等 。 采 用 这 些 措施 后 耐 磨 性 
可 达到 汽油 机 水 平 ， 另 外 对 输油管 等 橡胶 、 塑 料 部 件 可 以 采用 丁 有 稍 橡胶 、 氢 橡 受 以 及 耐 醇 尼 
龙 等 材料 进行 改进 。 但 大 部 分 由 普通 汽油 机 改装 的 甲醇 发 动机 如 果 采 取 这 个 方法 的 话 ， 势 必 
增 大 成 本 、 提 高 改装 难度 、 影 响 改 装 后 车 辆 的 可 靠 性 ， 因 此 对 这 个 问题 ， 还 可 以 从 燃料 角度 
着 手 解决 。 首 先 针 对 金属 部 件 的 磨损 及 腐蚀 问题 ， 可 以 采用 醇 类 发 动机 专用 润滑 油 。 目 前 ， 
国内 外 早已 研制 出 相应 的 润 清油。 针对 橡胶 、 塑 料 部 件 的 溶 胀 问题 ， 可 以 在 燃料 中 添加 腐蚀 
抑制 剂 、 抗 洲 胀 剂 等 添加 剂 。 在 “七 五 ”期 间 ， 国 家 科 委 组 织 了 以 中 科 院 牵头 ， 有 院 石 油 、 
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化 工 、 煤 炭 、 汽 车 、 环 境 、 卫 生 等 部 门 参加 的 甲醇 汽车 攻关 和 国际 合作 研究 ， 在 攻关 工作 
中 ， 基 本 完成 了 腐蚀 抑制 剂 的 研发 。 因 此 ， 改 装 的 甲醇 发 动机 可 以 不 对 元 件 进 行 改 造 ， 但 前 
提 是 要 使 用 合格 的 甲醇 燃料 。 

目前 ， 国 家 标准 中 可 以 生产 使 用 的 甲醇 汽油 只 有 M15 和 M85 两 个 型 号 ， 其 中 M15 中 只 
含有 体积 分 数 15% 的 甲醇 及 添加 剂 ， 性 能 与 车 用 汽油 基本 一 致 ， 一 般 不 需要 对 发 动机 改装 
即 可 正常 使 用 。 而 M85 是 高 比例 甲醇 汽油 ， 燃 用 M85 时 ， 则 和 需要 对 发 动机 进行 一 定 的 改装 
和 调试 。 因 此 下 文中 针对 M85 介绍 甲醇 汽油 机 的 燃料 喷射 系统 以 及 冷 起 动 系统 。 


二 、 甲 醇 燃 料 发 动机 的 喷射 系统 


甲醇 与 汽油 最 大 的 不 同 就 是 甲醇 分 子 中 含 氧 '， 这 导致 甲醇 燃烧 时 所 需要 的 氧 含量 要 比 汽 
油 低 很 多 。 按 照 理 论 计算 ，M85 甲醇 汽油 燃烧 时 所 需要 的 氧气 仅 为 汽油 的 50% 左右 ， 这 导 
致 在 同等 进 气量 的 情况 下 ， 燃 烧 M85 需要 供给 更 多 的 燃料 ， 如 果 对 发 动机 的 供 油 系统 不 进 
行 改装 ， 直 接 燃 用 M85 甲醇 汽油 ， 则 会 造成 混合 气 过 稀 导 致 发 动机 工作 不 正常 ， 使 用 一 段 
时 间 后 会 出 现 加 速 无 力 、 故 障 灯 报警 等 现象 。 

电 喷 汽 油 机 对 混合 气 的 浓度 会 采取 一 定 的 调整 ， 调 整 方法 主要 分 为 开 环 和 闭环 两 种 控制 
方法 。 

1. 开 环 控制 

发 动机 在 冷 起 动 和 冷却 液 温度 较 低 ( <80% ) 时 ,采用 的 是 开 环 控制 。 由 于 起 动 转速 
低 、 冷 却 液 温 度 低 、 燃 油 挥发 性 差 ， 需 对 燃油 量 进行 一 定 的 补偿 。 此 时 ,混合 气 浓度 与 冷却 
液 温 度 有 关 ， 随 着 温度 增加 ， 过 量 空气 系数 逐渐 变 大 ， 混 合 气 逐 渐变 稀 。 

节气 门 全 开 (WOT) 时 ,为 了 获得 最 大 的 发 动机 功率 和 防止 发 动机 过 热 ， 采 用 开 环 控 
制 ， 将 混合 气 空 燃 比 控制 在 0.86 ~0.95 范围 内 。 此 时 发 动机 内 混合 气 燃 烧 速 度 最 快 ， 燃 烧 
压力 最 高 ， 因 而 输出 功率 也 就 最 大 。 

2. 闭环 控制 方式 

在 发 动机 绝 大 部 分 工 况 下 ， 即 部 分 负荷 和 仍 速 运行 时 采取 此 种 控制 方式 。 它 的 控制 方法 
是 采用 排 气 中 的 氧 浓度 〈 即 氧 传感器 电信 号) 作为 反馈 参数 ， 根 据 此 参数 ， 再 对 喷 油 量 进 
行 修正 ， 最 终 将 混合 气 的 过 量 空气 系数 确定 在 1 +0. 03 的 范围 内 。 

发 动机 对 混合 气 浓度 的 开 环 控制 方式 ， 是 根据 进 气 量 以 及 此 时 的 负荷 、 冷 却 液 温度 等 参 
数 ， 根 据 一 定 的 经 验 公 式 计算 得 到 此 时 的 喷 油 量 ， 从 而 达到 稳定 混合 气 浓度 ， 虽 然 具 有 一 定 
的 自学 习 功 能 ， 但 是 不 能 实时 快速 地 调整 混合 气 的 浓度 ， 如 果 燃 料 不 是 汽油 ， 而 是 含 氧 量 较 
高 的 甲醇 汽油 ， 按 照 汽 油 的 经 验 公式 计算 出 的 喷 油 量 ， 会 导致 混合 气 过 稀 ， 造 成 燃烧 不 良 ， 
从 而 影响 发 动机 的 各 项 性 能 。 

发 动机 对 混合 气 浓度 的 闭环 控制 方式 ， 其 基准 喷 油 量 如 开 环 控制 一 样 ， 是 根据 各 项 参数 
计算 得 出 的 ， 虽然 有 氧 传感器 信号 作为 修正 ， 但 是 其 修正 量 有 限 ， 一 般 只 能 达到 基准 喷 油 量 
的 + 上 25% ， 达 到 修正 限 值 之 后 ， 知 氧 传感器 反馈 信和 号 显示 混合 气 依然 过 浓 〈 或 过 稀 ) ， 则 会 
保持 修正 值 ， 并 判断 为 供 油 系统 故障 ， 而 不 再 对 混合 气 继续 加 浓 或 者 变 稀 。 当 使 用 高 比例 甲 
醇 汽油 (例如 M85) 时 ， 由 于 其 含 氧 量 较 高 ， 对 喷 油 量 的 修正 要 达到 +40% 以 上 ， 因 此 发 
动机 ECU 的 闭环 控制 系统 也 不 能 胜任 此 项 任务 。 

综 上 所 述 ， 依 靠 普 通 汽 油 机 机 自身 调整 ， 根 本 不 能 满足 燃烧 高 比例 甲醇 汽油 时 的 混合 气 
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控制 要 求 ， 因 此 目前 如 果 要 燃 用 M85 甲醇 汽油 ， 必 须要 调整 发 动机 的 喷 油 参数 。 方 法 有 两 
种 : 改装 或 者 生产 专用 的 甲醇 汽油 发 动机 。 

(1) 发 动机 的 改装 

目前 改装 的 方法 是 安装 微电脑 控制 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 ， 对 喷 油 量 进 行 适当 的 调整 。 

汽车 灵活 燃料 控制 器 的 控制 方法 是 截取 发 动机 ECU 的 喷 油 信号 ， 对 其 喷 油 脉 宽 进行 一 
定 比例 的 展 宽 ， 而 后 利用 调整 过 的 信号 控制 喷 油 器 工作 。 其 工作 原理 如 图 10-8 所 示 。 


发 动机 
ECU 


ECU 控 制 信号 调整 后 的 信号 
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图 10-8 甲醇 汽油 控制 器 工作 原理 


这 种 控制 器 安装 在 喷 油 器 附近 ， 改 装 及 维护 非常 简便 ， 改 装 成 本 也 很 低 ; 而 且 采 用 微 电 
脑 控 制 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 集成 度 很 高 ， 某 些 还 带 有 燃料 转换 功能 以 及 冷 起 动 加 浓 功 能 。 

(2) 甲醇 汽油 专用 发 动机 

虽然 目前 使 用 汽车 灵活 燃料 控制 器 对 发 动机 进行 改装 已 经 基本 满足 M85 的 正常 使 用 要 
求 ， 但 是 从 长 远 来 看 ， 发 展 甲醇 汽油 专用 发 动机 可 以 充分 发 挥 甲醇 汽油 的 高 清洁 、 低 排放 、 
高 燃烧 效率 的 优势 ， 使 甲醇 汽油 得 到 人 们 的 认可 。 

由 于 甲醇 和 汽油 理化 性 能 差异 不 大 ， 对 甲醇 汽油 专用 发 动机 的 研发 难度 也 不 是 很 高 ， 我 
们 根据 奇瑞 公司 于 2007 年 研制 的 甲醇 汽油 专用 发 动机 对 这 种 发 动机 进行 简单 的 介绍 。 

发 动机 本 体 : 增 大 压缩 比 以 充分 利用 甲醇 汽油 高 辛 烷 值 的 特点 ， 提 高 热效率 ， 降 低 ; 
耗 、 匹 配 新 型 火花 塞 、 耐 醇 零 部 件 等 。 
燃油 系统 : 使 用 特殊 材料 ， 从 根本 上 解决 油泵 、 油 箱 、 油 管 、 油 滤 的 耐 醇 问题 。 由 于 甲 
醇 汽 油 蒸发 性 比 汽油 要 好 ， 所 以 对 油泵 及 油管 外 置 隔 热 板 及 隔 热 材料 ， 并 使 用 回 油 量 较 大 的 
油 压 调节 融 ， 以 防止 夏季 产生 气 阻 现象 。 

冷 起 动 喷嘴 : 增设 冷 起 动 专用 注油 系统 。 用 单 点 喷射 ， 发 动机 ECU 内 集成 起 动 系统 控 
制程 序 冷 起 动 操 作 自 动 起 停 等 。 

电 控 单元 : 针对 专用 发 动机 使 用 甲醇 汽油 进行 标定 ， 使 整体 经 济 性 能 和 排放 性 能 等 各 项 
指标 达到 最 优 。 


三 、 比 例 供 给 技术 


以 上 所 述 甲 醇 燃 料 发 动机 在 工作 时 ， 使 用 的 都 是 混合 好 的 燃料 ， 即 将 甲醇 与 汽油 以 不 同 
的 比例 摊 混 在 一 起 直接 作为 燃料 ， 也 被 称 为 摊 混 法 。 摊 混 法 也 是 目前 应 用 技术 最 成 熟 ， 储 存 
最 方便 ， 适 合 大 面积 推广 应 用 的 一 种 方法 ，M15 、M25 、M85 甲醇 汽油 就 是 挫 混 后 形成 的 产 
品 。 挫 混 法 应 用 甲醇 汽油 的 优点 显而易见 ， 不足 之 处 是 需要 添加 助 溶剂 ， 以 促使 甲醇 与 汽 } 
的 稳定 相 洲 。 
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而 目前 在 一 些 甲 醇 燃 料 汽 车 上 还 使 用 了 另外 一 种 燃料 供给 技术 ， 称 为 比例 供给 技术 。 这 








种 技术 将 甲醇 与 汽 } 
溶 ， 但是， 








进入 发 动机 气缸 内 的 甲醇 与 汽 ; 





按照 一 定 的 比例 供给 发 动机 的 燃料 喷射 系统 ， 虽 然 甲醇 与 汽 ; 
| 还 是 保持 了 一 定 的 比例 。 甲 醇 与 汽 




















例 阀 调整 ， 








动 ， 通 常情 况 下 ， 起 动 时 汽 ; 
别 储存 在 不 同 ; 
与 汽 
醇 与 汽 } 






























































添加 剂 并 不 能 省 略 。 
甲醇 汽 
有 着 重要 关系 。 

















甲醇 汽 























I 箱 中 ， 也 可 以 储存 在 同一 个 ; 
1 可 以 是 相 浴 也 可 以 是 不 相 溶 的 ， 由 于 比例 阀 的 控制 ， 并 不 会 影响 实际 进入 发 动机 中 四 
| 的 比例 。 比 例 阔 位 于 燃料 储存 箱 中 ， 控 制 絮 位 于 汽车 驾驶 室 仪表 板 下 方 。 

车 用 比例 供给 法 的 缺点 是 需要 为 汽车 加 装 一 套 控 制 系统 ， 增 大 了 成 本 。 当 然 ， 控 制 系统 
是 汽车 的 一 个 部 件 ， 与 汽车 同 寿命 ， 投资 为 一 次 性 。 车 用 比例 供给 法 的 优点 是 省 去 了 甲醇 汽 
油 中 的 助 溶剂 ,降低 了 燃料 成 本 。 车 用 比例 供给 法 应 用 甲醇 汽 } 


| 推广 工作 进展 缓慢 ， 
之 所 以 能 够 形成 产业 ， 是 甲醇 与 汽 } 
间 ， 而 在 产业 链 中 原料 供应 企业 、 甲 醇 汽 3 
上 游 ， 既 得 利益 者 能 够 首先 得 到 保障 ， 























| 没有 混 
| 的 比例 由 比 














受 控制 带 控 制 ， 控 制 比例 可 以 设 定 ， 还 可 以 根据 发 动机 的 不 同 运 行 工 况 有 所 变 
1 比例 增 大 ， 大 负荷 时 甲醇 比例 增 大 。 甲 醇 与 汽 } 
I 箱 中 ， 当 甲醇 与 汽 











| 的 储存 可 以 分 
| 箱 中 时 ， 甲 醇 




















| 同 在 


个 


























其 原因 是 多 方面 的 ， 其 中 ， 





| 燃料 中 的 抗 腐蚀 、 抗 氧化 等 








与 产业 过 程 中 的 利润 分 配 不 公 



































话语 权 ， 最 终 形 成 使 用 汽 ; 
意 使 用 甲醇 汽 ?; 


汽 
































应 用 非常 有 利 。 





车 用 比例 供给 法 可 以 应 用 于 汽 ; 


{与 使 用 甲醇 汽 > 
| 的 情况 ， 使 甲醇 汽 
| 加 注 ， 何 玖 这 一 产业 不 发 达 呢 ?车 用 比例 供给 法 采用 的 是 甲醇 与 汽 } 
各 自 的 价格 ,各 自 收 取 各 上 自 的 费用 ,这 种 方式 把 最 大 的 利益 让 到 了 车 主 身上 ， 对 甲醇 汽 3 











机 时 ， 对 中 比例 的 甲醇 汽 





醇 燃 料 不 需要 助 溶剂 。 当 应 用 于 柴 ; 


| 最 为 有 有利， 原因 是 低 比例 甲醇 汽 3 
| 发 动机 时 ， 需 要 注意 的 是 甲醇 比例 不 能 太 大 ， 一般 不 超 





























发动 机， 也 可 以 应 用 于 





e: 





1 相 比 本 身 存 在 一 定 的 利润 空 








生产 企业 、 运 输 企 业 、 管 理 部 门 等 处 于 产业 链 的 
而 处 于 产业 链 最 下 端的 汽车 用 户 ， 则 失去 了 主动 权 与 
1 对 汽车 用 户 并 无 多 大 差别 ， 造 成 汽车 驾驶 人 不 愿 
产业 受阻 。 可 以 想象 ， 如 果 汽 车 各 驶 人 开 着 汽车 找 甲 醇 

















1 分 开 加 注 ， 各 自 有 
的 



































| 发 动机 。 当 应 用 于 汽油 发 动 









































过 20% ， 


并 且 比 例 疼 的 位 置 要 尽 可 能 靠近 发 动机 时 














| 器 。 





| 助 溶剂 应 用 量 很 少 ， 高 比例 甲 


第 五 节 甲醇 燃料 识别 技术 


一 、 燃 料 识 别 系统 简介 


目前 的 甲醇 燃料 汽车 多 为 改装 车 辆 ， 即 使 是 专用 甲醇 燃料 汽车 ， 也 多 为 灵活 燃料 





(Flexible Fuel) 和 车辆， 需要 切换 不 同 的 燃料 作为 动力 来 源 。 不 同 的 燃料 对 车 辆 的 喷 











1 及 点 火 








等 控制 参数 有 不 同 的 要 求 ， 如 何 判 断 发 动机 正在 使 用 的 燃料 是 何 种 成 分 ， 以 调整 发 动机 的 工 








作 状 态 ， 


是 伴随 醇 类 车 用 燃料 出 现 的 新 问题 。 另 外 ， 由 于 醇 类 的 强 结合 水 的 能 力 ， 使 ; 











1 箱 内 





的 甲醇 燃料 在 长 期 储存 后 会 因 吸水 或 自身 氧化 造成 燃料 成 分 的 变化 ， 这 也 需要 对 燃料 成 分 进 
行 简单 有 效 的 判定 ， 才 能 使 汽车 对 自己 的 工作 状况 进行 适当 的 调整 ， 以 满足 燃料 的 需求 。 


现在 最 常见 、 





最 有 效 的 方法 就 是 采用 以 燃料 识别 传 感 融 为 核心 的 燃料 识别 系统 ， 目 前 通 





用 公司 、HALTECH 公司 均 有 相应 的 产品 ， 可 以 对 0% ~100% 乙醇 燃料 成 分 进行 判断 ， 传 感 


器 外 观 如 图 10-9 所 示 。 
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这 种 传感器 一 般 均 串联 在 油 轨 与 油箱 
之 间 的 油 路 上 ， 当 从 回 油管 返回 至 油箱 的 
燃料 通过 该 传感器 时 ， 传 感 器 会 将 燃料 内 
醇 类 的 含量 以 电信 号 的 形式 上 传 至 ECU， 
由 ECU 根据 信和 号 对 发 动机 的 参数 进行 修 
正 (图 10-10)。 


二 、 燃 料 识别 工作 原理 


表 10-3 列 出 了 一 些 物质 的 介 电 常数 
值 ， 可 以 看 出 不 同 物质 的 介 电 常数 存在 差 
异 ， 燃 料 识别 的 工作 原理 是 根据 不 同 成 分 的 液体 介 电 常 数 不 同 来 进行 的 。 

根据 物理 学 内 容 ， 测 量 介 电 常数 可 以 转化 为 测量 电容 值 。 燃 料 识别 传感器 其 实 就 是 一 种 
变 介 电 常 数 电容 传感器 ， 通 过 其 内 部 的 燃料 成 分 不 同 ， 会 导致 其 电容 量 发 生变 化 。 这 个 变化 
的 电容 量 通过 C/V 芯片 转换 为 电压 信号 并 传输 给 主 控 芯 片 。 主 控 世 片 读 取 数据 进行 处 理 ， 
并 根据 设 定好 的 程序 对 汽车 各 项 参数 进行 修正 。 





图 10-9 燃料 识别 传感器 


ECU 
田 燃料 识别 传感器 


Y 








图 10-10 ”燃料 识别 系统 结构 





表 10-3 一些 物质 的 介 电 常 数 
























































材料 介 电 常数 材料 介 电 常数 材料 介 电 常数 

煤 ; 2.8 植物 油 2.5~3.5 甘油 37.0 

汽 ; 1.9 柴油 2.1 重油 2.6~3.0 

甲醇 30.0 乙醇 24.0 工业 乙醇 16.0 ~31.0 
矿物 油 2.1 茶 ,液体 2.3 甲 茶 , 液 体 2.0~2.4 

丙酮 19.5 ~20.0 液态 乙 烷 5.8~6.3 液 所 1.4 





下 面 将 燃料 识别 传感器 简化 为 一 个 基本 的 电容 传感器 进行 


ES 


介绍 。 以 平行 板 电容 器 为 例 ， 
如 果 不 考 虑 边缘 效应 ， 由 物理 学 可 知 ， 电 容 融 的 电容 量 是 构成 电容 器 的 两 极 片 形状 、 大 小 、 
相互 位 置 及 电介质 介 电 常数 的 函数 。 其 电容 量 > 


(10-8) 
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式 中 C 一 一 电容 ; 
< 一 一 两 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ; 
S 一 一 两 极 板 相 对 有 效 面 积 ; 
6 一 一 两 极 板 的 间 院 。 
现在 只 要 保证 $ 和 6 的 值 不 变 ， 仅 仅 改 变 s 的 值 ， 就 
可 以 把 该 参数 的 变化 变 为 单一 的 电容 式 的 变化 ， 再 通过 测 
量 转换 电路 ， 将 其 转换 成 电压 信号 供 控制 芯片 处 理 。 
这 里 使 用 的 为 变 介 电 常 数 电容 传感器 ， 是 由 内 直径 为 六 
和 外 径 为 2R 的 圆 简 所 构成 ， 这 个 材质 均 做 了 绝缘 人 处理。 内 简 
的 直径 为 2+?， 外 简 的 直径 为 2R， 高 度 为 h。 如 图 10-11 所 示 。 
电容 传感器 必须 安装 在 油 品 液 面 以 下 ， 液 面 漫 过 传 感 
器 ， 保 证 两 个 圆 简 之 中 的 充满 油 品 ， 此 时 传感器 的 电容 值 
见 式 (10-11) 












































pp 图 10-11 介 电 常数 电容 传感器 


C h (10-9) 


ln 一 

因为 RR、r 和 户 都 为 常量， 传感器 规格 已 经 确定 。 根 据 式 (10-9) 可 以 得 到 ， 传 感 器 输 
出 的 电容 量 C 与 油 品 的 介 电 常 数 e 成 线性 比例 关系 。 利 用 物理 学 公式 ， 将 油 品 识别 变 成 电 
容 的 测量 问题 。 

目前 的 燃料 识别 系统 只 针对 乙醇 燃料 设计 制作 ， 对 于 甲醇 燃料 ， 这 种 类 型 的 传 感 带 也 能 
适用 。 长 安 大 学 刘 生 全 教授 的 研究 团队 研发 出 了 甲醇 燃料 成 分 传感器 ， 并 利用 HG2612B 电 
容 测 试 仪 对 不 同比 例 的 甲醇 汽油 的 电容 率 进行 了 测试 ， 如 图 10-12 所 示 ， 可 见 不 同 比例 的 甲 
醇 汽 油 的 电容 率 差别 明显 ， 利 用 此 种 方法 可 以 有 效 区 分 不 同 成 分 的 甲醇 汽油 。 










































































图 10-12 不 同比 例 申 醇 汽油 电容 率 


第 六 节 甲醇 燃料 汽车 冷 起 动 技 术 


汽车 低温 时 容易 出 现 起 动 困 难 的 现象 ， 这 主要 是 由 于 温度 降低 后 车 辆 起 动力 矩 下降、 起 
动 阻 力矩 上 升 ， 以 及 温度 过 低 后 混合 气 不 容易 着 火 引起 的 。 对 于 甲醇 汽车 ， 最 主要 的 影响 因 














第 十 章 “甲醇 炊 料 汽车 











素 是 由 于 甲醇 的 汽化 潜 热 大 ， 其 蒸发 时 吸收 的 热量 多 ， 导 致 甲醇 发 动机 进 气 道 及 气 包 的 温度 
急剧 下 降 ， 在 气温 较 低 时 ， 喷 射 的 大 量 甲 醇 燃 料 无 法 雾 化 而 吸附 在 进 气管 上 ， 导 致 混合 气 过 
稀 ， 无 法 起 动 ， 因 此 需要 对 发 动机 的 冷 起 动工 况 设置 专门 的 起 动 系统 或 者 起 动 方 法 (图 
10-13)。 随 着 甲醇 燃料 与 发 动机 技术 的 长 期 、 深 入 的 研究 ， 目 前 已 经 出 现 了 多 种 解决 方案 
(图 10-14) ， 而 且 相关 技术 趋 于 完善 ， 冷 起 动 问 题 也 基本 得 到 了 解决 。 








起 动力 矩 小 


起 动 阻力 
矩 大 











起 动机 


蓄电池 容量 








电解 液 的 
温度 与 密度 


曲轴 主轴 和 承 与 轴 颈 间隙 


连 杆 大 头 轴瓦 与 轴 颈 间隙 


活塞 与 气缸 套间 阶 


润滑 油 黏 度 


其 他 阻力 


空气 温度 





着 火 困 难 


影响 甲醇 汽车 冷 起 动 的 因素 


图 10-13 


Wl 











高 能 点 
火 





图 10-14 甲醇 汽车 冷 起 动 方法 


一 、 辅 助燃 料 系统 
1. 汽油 辅助 起 动 





目前 很 多 具备 整 车 生产 能 力 的 三 家， 如 本 田 、 奇 瑞 、 陕 汽 等 公司 ， 在 面 对 冷 起 动 问题 
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时 ,采用 的 是 在 车 辆 上 安装 汽油 辅助 起 动 系统 。 这 种 方案 是 通过 增加 一 套 供 油 系统 含 副 3 
箱 、 油 泵 及 独立 的 油 压 调节 系统 ， 进 气 总 管 上 安装 单 喷 油 器 及 喷 油 器 安装 板 。 在 温度 较 低 
时 ， 由 附加 ECU 自动 识别 并 控制 使 用 汽油 的 起 动 ， 起 动 成 功 后 再 切换 燃 用 甲 醉 燃 料 。 奇 瑞 
公司 的 汽油 辅助 起 动 系统 结构 如 图 10-15 所 示 。 


































































































图 10-15 汽油 辅助 起 动 系统 结构 
1 一 原 车 喷 油 器 4 一 喷 油 器 安装 板 5 一 原 车 燃油 轨道 
6 一 冷 起 动 喷 油 器 7 一 甲醇 泵 8 一 原 车 油箱 9 一 油 压 调节 器 
10 一 副油箱 11 一 汽油 泵 12 一 冷 起 动 喷 油 器 13 一 冷 起 动 喷 油 器 固定 装置 
14 一 原 车 节气 门 体 15 一 进 气 野 管 总 称 











其 工作 流程 如 下 : 当 发 动机 起 动 钥匙 转 至 起 动 档 ， 发 动机 电 控 单元 通过 环境 温度 传 感 避 
检测 环境 温度 或 通过 冷却 液 温度 传感器 检测 冷却 液 温 度 ， 当 温度 低 于 10 时， 发 动机 进入 
低温 起 动 模式 。 发 动机 电 控 单元 控制 甲醇 油泵 ， 使 其 处 于 关闭 状态 ， 停 止 工作 ; 控制 汽油 泵 
接 通 电源 并 开始 向 汽油 喷射 器 供应 汽油 。 使 用 汽油 起 动 后 ;发 动机 电 控 单 元 通过 发 动机 输出 
轴 转 速 传 感 絮 获取 发 动机 转速 信号 ; 根据 发 动机 转速 信号 判断 发 动机 是 否 起 动 成 功 ， 即 发 动 
机 转速 大 于 2000r/min 或 冷却 液 温度 大 于 40 时 ， 发 动机 如 果 起 动 成 功 ， 则 转 入 正常 运行 模 
式 下 工作 。 随 后 发 动机 电 控 单元 控制 甲醇 油泵 开始 工作 ， 通 过 甲醇 燃料 喷射 器 向 发 动机 供给 
甲醇 燃料 ; 同时 发 动机 电 控 单元 控制 汽油 泵 停止 供给 汽油 燃料 ， 驱 动 方式 由 低温 汽油 起 动 方 
式 转 变 为 甲醇 燃料 驱动 方式 (图 10-16)。 

2. 甲醇 乳化 制 氢 

甲醇 在 一 定 条 件 下 可 以 裂解 生成 一 氧化 碳 和 氧气 ， 而 氢气 可 以 辅助 甲醇 燃料 汽车 冷 
起 动 ， 这 样 不 仅 可 以 解决 冷 起 动 困 难 的 问题 ,又 因 和 氧气 优 秀 的 排放 特性 ， 还 能 有 效 降 
低 车 辆 的 低温 起 动 排 放 。20 世纪 90 年 代 ,， 多 家 公司 使 用 催化 剂 对 甲醇 进行 裂化 制 氧 ， 
其 中 United Catalyst 公司 以 铜 、 氧 化 锌 及 氧化 铝 作为 催化 剂 ，CSM 公司 在 铝 制 的 网 格 中 
填充 氧化 铀 及 铀 作为 催化 器 ， 都 取得 了 显著 的 效果 。 这 种 冷 起 动 系统 结构 如 网 10-17 
所 示 。 
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环境 温度 或 准 
却 液 温度 是 否 
多 于 10'C? 


低温 汽油 起 动 模式 








是 否 起 动 成 功 ? 





低温 起 动 与 正常 
运行 切换 模式 











图 10-16 汽油 辅助 起 动 系统 工作 流程 








图 10-17 甲醇 裂化 制 氢 系 统 





此 系统 在 车 辆 正常 行驶 时 便 开 始 起 动 ， 催 化 融 包 囊 在 车 辆 尾气 管 上 ， 利 用 车 辆 排 气 的 热 
能 ， 将 一 部 分 燃料 甲醇 裂解 为 CO 和 H,， 作 为 冷 起 动用 燃料 。 但 是 为 了 避免 C0 在 冷 起 动 时 
造成 污染 ， 再 对 裂解 后 的 混合 气 进行 过 滤 和 分 离 ， 将 分 离 后 的 较为 纯净 的 H, 储存 在 气 瓶 
中 。 当 气 瓶 压力 达到 上 限时 ， 即 停止 甲醇 裂化 制 气 。 此 后 当 环 境 温度 下 降 ， 需 要 冷 起 动 辅助 
燃料 供给 时 ， 和 氢气 瓶 则 会 自动 向 进 气 管内 供给 毛 气 ， 直 至 发 动机 顺利 起 动 。 

3. 乙醚 引 燃 

另外 ,在 出 租车 改装 实践 中 ， 有 些 地 区 开发 推广 了 一 批 采 用 引 燃 方案 的 冷 起 动 装置 ， 它 
加 装 了 一 套 由 电磁 阀 控 制 的 装 有 乙醚 的 冷 起 动 液 铅 。 在 冷 起 动 时 ， 将 乙醚 喷 入 进 气 管 中 ， 随 
进 气 吸入 发 动机 ， 由 于 乙醚 易 挥 发 、 易 燃 的 特点 ， 它 可 以 帮助 甲醇 燃料 冷 起 动 。 方 案 优 点 是 
结构 简单 、 方 便 安装 ; 使 用 乙醚 成 本 低 。 缺 点 是 无 法 检查 密封 饶 里 面容 量 ， 没 有 乙醚 时 无 法 
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起 动 ， 容易 发 生 泄漏 ， 泄 漏 成 分 在 发 动机 室内 不 能 扩散 ， 遇 高 温 、 火 花 易 引起 火灾 ; 喷 入 量 
需 控制 ， 量 少时 不 能 成 功 起动 ， 量 大 时 可 能 引起 回 火 、 放 炮 ， 其 至 炸 坏 空 滤器 及 发 动机 
室 盖 。 

使 用 辅助 燃料 ， 如 汽油 、 氨 气 、 乙 醚 等 的 方法 成 功率 很 高 ， 但 也 有 不 足 之 处 ， 

1) 需要 通过 加 装 辅助 燃料 的 供给 系统 及 相应 控制 装置 ， 这 需要 对 发 动机 进行 大 规模 的 
改动 ， 对 于 成 品 车 辆 拥挤 的 发 动机 室内 ， 可 剩余 改装 的 空间 极 小 。 

2) 在 线 制 氢 储 存 的 方案 还 需要 在 车 辆 安装 催化 器 及 氢气 分 离 器 ， 也 需要 额外 的 安装 
空间 。 

3) 需要 增加 燃料 储存 箱 / 铅 ， 这 不 仅 会 挤占 车 辆 的 储存 空间 (一般 会 安置 在 行李 箱 
内 ) ， 还 造成 了 一 定 的 安全 隐患 。 

4) 安装 辅助 燃料 喷射 系统 需要 改变 进 气 歧 管 总 成 结构 ， 这 对 在 用 车 改装 而 言 是 非常 困 
难 的 。 

5) 大 规模 的 改装 成 本 很 高 ， 用 户 很 难 接受 。 而 整 车 生产 厂家 在 车 辆 生产 时 调整 车 辆 发 
动机 布局 ， 改 动 进 气 系统 ， 加 装 燃料 箱 等 都 是 比较 方便 的 ， 因 此 这 种 方法 适合 于 整 车 厂家 推 
广 使 用 ,不 适合 改装 车 辆 推广 。 


二 、 燃 料 添加 剂 


要 想 改 善 甲醇 燃料 的 冷 起 动 性 ， 男 外 一 种 可 行 性 办 法 就 是 向 混合 燃料 中 添加 少量 轻 烃 
(如 丁 烷 、 戊 烷 和 已 烷 等 ) 及 二 甲 醚 等 挥发 性 较 高 ， 与 甲醇 混 溶性 好 ， 可 以 在 发 动机 生 内 燃 
烧 的 物质 。 另 外 ， 可 以 添加 少量 的 轻 烃 到 M85 中 作为 冷 起 动 成 分 ， 这 样 做 还 可 以 充分 利用 
不 同 含 碳 量 的 石油 资源 。 

这 种 方案 不 对 发 动机 进行 改造 ， 而 是 通过 增加 易 挥发 、 高 热 值 的 可 燃 化 工 产品 与 甲醇 燃 
料 混 合 ， 反 应 形成 在 低温 时 可 以 达到 甲醇 汽车 成 功 起 动 的 燃料 。 这 种 方案 主要 的 问题 是 添加 
过 多 化 工 产 品 提高 甲醇 燃料 的 生产 成 本 ， 还 会 影响 车 用 燃料 的 使 用 性 能 。 男 外 ， 用 户 对 于 换 
季 调 价 有 一 定 的 抵触 。 


三 、 辅 助 起 动 系统 


1. 冷 起 动 加 浓 

试验 结果 表明 ， 在 低温 情况 下 ， 增 加 供 油 量 ， 可 以 在 一 定 程度 上 缓解 甲醇 燃料 的 冷 起 动 
困难 。 长 安 大 学 刘 生 全 教授 经 相关 研究 发 现 ， 一般 燃 用 M85 时 ， 气 温 低 于 10% 就 需要 进行 
冷 起 动 加 浓 ， 可 以 有 效 缓解 起 动 困 难 ; 但 经 多 次 试验 ， 这 种 方法 在 气温 低 于 - 10% 左右 后 ， 
对 冷 起 动 的 帮助 不 明显 。 但 这 种 方法 相对 于 其 他 冷 起 动 方法 有 明显 优势 ， 即 改装 简单 ， 成 本 
低 ， 易 于 推广 。 目 前 ， 大 部 分 冬季 温度 不 是 很 低 的 地 区 改装 车 辆 多 采用 这 种 方案 。 

2. EGR 

20 世纪 90 年 代 ，Nexum 研究 公司 的 曾 提出 催化 点 燃 废气 再 循环 对 进 气 进行 加 热 ， 国 内 
也 有 类 似 的 方法 ， 这 种 方法 的 装置 见 图 10-18。 原 理 是 将 起 动 初期 没 燃 烧 或 燃烧 不 完全 的 燃 
油 在 排 气管 中 催化 点 燃 ， 再 将 废气 部 分 引入 进 气 管 ， 而 达到 既 加 热 进 气 又 降低 排放 的 目的 。 
在 进 排 气管 之 间 连 接 一 个 废气 再 循环 管 ， 在 废气 再 循环 管 靠近 进 气 管 的 一 侧 装 有 催化 点 火 
器 ， 气 饶 排 出 的 废气 通过 EGR 了 阀 部 分 流向 进 气管 ， 并 经 过 催化 点 火器 催化 点 着 燃油 蒸气 ， 
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从 而 加 热 了 进 气 ， 且 使 以 后 的 工作 循环 燃烧 变 
好 。 这 种 方法 不 用 像 电 火焰 加 热 器 那样 耗费 售 
外 的 燃油 ， 但 是 需要 对 车 辆 进 排 气 系统 进行 改 a 
装 。 通 过 改变 进 气 效 和 ECR 阀 的 开 度 ， 可 以 控 
制 燃 烧 的 废气 进入 进 气管 的 量 ， 进 而 控制 进 气 
充 量 的 温度 。 

3. 高 能 点 火 

一 般 认为 ， 初 级 储 能 接近 100MJ 的 点 火 系 
统 即 为 高 能 点 火 系统 。 高 能 点 火 的 火花 塞 间 院 图 10-18 废气 供 化 点 燃 再 循环 
内 的 电离 区 域 及 能 量 密度 会 远大 于 普通 火花 塞 ， 
因此 可 以 扩 宽 混合 气 着 火 的 浓度 极限 ， 适 用 于 发 动机 混合 气 稀薄 时 着 火 。 对 于 由 醇 类 燃料 在 
低温 不 易 挥发 ， 混 合 气 浓度 过 稀 而 引起 的 起 动 困难 ， 高 能 点 火 在 有 效 的 混合 气 浓度 范围 内 还 
是 有 一 定 作用 的 。 

图 10-19 为 Enerpulse 公司 开发 的 脉冲 火花 塞 ， 其 在 火花 塞 内 部 安置 了 一 个 脉冲 电路 ， 
可 以 有 效 提高 点 火 能 量 ， 峰 值 能 量 可 以 达到 5.2MW， 此 火花 塞 可 对 冷 起 动 顺利 着 火 有 明显 
的 帮助 。 
































接地 中 心 气 过 和 终 ; 
电极 电 裤 气 封 外 过 脉冲 电路 电阻 器 绝缘 体 终端 














图 10-19 Enerpulse 脉 冲 火花 塞 





4. 进 气 加 热 

通过 提高 进 气 充 量 的 初始 温度 也 是 一 种 提高 发 动机 低温 起 动 性 能 有 效 的 方法 。 按 照 加 热 
进 气 的 来 源 不 同 ， 可 分 为 电热 进 气 预 热 和 火焰 进 气 预 热 两 大 类 。 

(1) 电 加 热 

电热 预 热 方 法 是 在 进 气 管内 安装 电热 塞 或 加 热 器 ， 直 接 加 热 进 气 ， 它 不 消耗 空气 中 的 氧 
气 ， 也 不 污染 进 气 ， 但 是 它 对 蕃 电 池 的 电能 消耗 量 较 大 ， 因 此 对 于 甲醇 公 料 汽车 需要 增 大 电 
池 容 量 或 附带 专用 的 冷 起 动 加 热电 池 (图 10-20、 图 10-21)。 

长 安 大 学 吴 克 刚 教授 对 电热 塞 进 气 预 热 效能 进行 了 模拟 计算 ， 考 虑 加 热 歧 管内 空气 会 与 
环境 温度 进行 自由 流动 换 热 的 话 ， 可 得 式 (10-10) 

mm .CA=(P-a .下 .Ai) .7 (10-10) 

空气 质量 ， 设 为 7. 188 x 10 -3kg; 








式 中 m 
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C 一 一 空气 比 热 , 为 1.005kJ/kg . Ki; 
P 一 一 电热 塞 功率 ， 设 定 是 设计 在 进 气 歧 管 中 安 装 4 个 电热 塞 ， 总 功率 为 0.312kW ; 
a 一 一 换 热 系数 ， 为 1.34 (AD)I2; 
F 一 一 进 气 歧 管 表面 积 ， 设 为 0.3m”; 
加 热 时 间 ， 定 为 30s。 

带 入 可 得 ，At =105% ， 即 按照 以 上 设 定 ， 电 热 塞 在 进 气 系统 中 加 热 30s 后 ， 可 将 5L 的 
空气 温度 提升 105%C 。 





T 


图 10-20 进 气 预 热 器 图 10-21 电热 塞 





在 进 气 系统 内 安装 电 加 热 装置 ， 在 低温 条 件 下 ， 对 进 气 进行 预 热 ， 温 度 较 高 的 空气 可 以 
促进 甲醇 的 蒸发 ， 提 高 冷 起 动 成 功 的 概率 。 这 种 方法 的 特点 是 ; 

1) 所 需要 的 预 热 塞 功 率 很 大 ， 需 要 一 定 的 暖 机 时 间 。 

2) 预 热 塞 寿命 得、 可 靠 性 不 好 ， 发 生 故 障 时 车 辆 无 法 起 动 ， 不 能 正常 出 车 。 

(2) 火焰 预 热 

采用 电 火焰 加 热 器 是 利用 火焰 加 热 进 气 的 方法 之 一 ， 它 是 利用 电热 塞 将 燃油 点 燃 进 而 加 
热 进 气管 内 的 充 量 ， 它 消耗 的 电能 相对 少 ， 加 热 的 温度 高 ， 但 由 于 它 消耗 一 部 分 氧气 而 且 有 
部 分 废气 产生 和 功率 损失 ， 因 此 需要 对 燃烧 器 的 供 油 量 进行 较 精 确 地 控制 和 调节 ， 避 免 耗 氧 
量 过 多 和 废气 过 多 。 起 动 时 ， 当 燃烧 器 所 消耗 的 空气 量 为 发 动机 进 气量 的 15% ~ 20% 时 ， 
低温 起 动 的 效果 相对 最 好 。1989 年 保时捷 公司 研发 中 心 开发 的 另外 一 种 甲醇 汽车 专用 的 火 
焰 预 热 装置 ， 可 以 在 低温 条 件 下 ， 一 个 专用 的 燃烧 室内 将 部 分 燃料 甲醇 点 燃 ， 利 用 其 产生 的 
热量 对 进 气 系统 进行 预 热 ， 这 样 可 以 避免 燃 
烧 消耗 进 气 系统 内 的 氧气 而 对 发 动机 做 功 及 
排放 产生 不 利 的 影响 。 

5. 燃料 加 热 

另外 一 种 醇 类 冷 起 动 的 措施 是 提高 燃油 
温度 ， 这 种 方法 显然 可 以 提高 甲醇 燃料 的 蒸 
发 量 。2009 年 大 众 公司 已 于 巴西 推出 的 一 款 
醇 类 专用 轿车 Polo E- Flex (图 10-22) ， 即 采 
用 对 燃料 加 热 的 方法 解决 车 辆 使 用 醇 类 燃料 | 导 A 
时 冷 起 动 困 难 的 问题 。Polo E- Flex 可 以 对 油 图 10-22 大 众 Polo E_Flex 
轨 中 的 燃油 温度 进行 监控 ， 并 且 在 低温 时 对 
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其 进行 加 热 ， 以 提高 燃料 的 蒸发 性 ， 使 起 动 更 加 顺利 。 而 且 为 了 减少 驾驶 人 的 等 待 时 间 ， 当 
驾驶 人 打开 车 门 时 ， 此 系统 便 开 始 工作 。 

为 了 保证 对 燃料 加 热 的 安全 性 ， 一般 的 燃油 加 热 法 置 都 是 采用 间接 加 热 的 方法 ， 即 在 输 
油管 外 包 囊 可 控 温 的 加 热 装 置 。 按 照 包 右 的 形状 ， 可 以 分 为 管 式 和 板式 两 种 ， 如 图 10-23 
所 示 。 





图 1023 管 式 及 板式 燃油 加 热 器 


对 燃油 进行 加 热 的 方案 耗 电 量 小 ， 装 置 安装 相对 简便 ; 但 其 需要 精确 的 温度 控制 及 很 高 
的 燃油 加 热 系 统 安全 性 设计 ， 这 无 疑 也 增加 了 生产 成 本 。 

6. 机 体 预 热 

采用 进 气 加 热 或 者 燃料 加 热 的 方法 属于 快速 的 ， 局 部 增 温 的 方法 ; 发 动机 作为 一 个 整 
体 ， 其 机 体 也 参与 热 交 换 作 用 ， 局 部 增 温 ， 如 加 热 后 的 空气 或 甲醇 燃料 在 接触 到 低温 机 体 
后 ， 会 迅速 降温 ， 难 以 保证 甲醇 燃料 的 蒸发 性 。 另 外 ， 在 低温 环境 中 ， 发 动机 整个 机 体 的 温 
度 、 冷 却 液 的 温度 、 润 滑 油 的 温度 都 很 低 ， 这 就 造成 了 气体 在 压缩 的 过 程 中 向 四 壁 的 散热 量 
多 ， 且 各 摩擦 副 表面 的 摩擦 力 很 大 ， 进 而 使 发 动机 起 动 困 难 。 因 此 某 些 大 型 车 辆 可 以 尝试 在 
低温 启动 前 ， 对 发 动机 整体 进行 预 热 。 

目前 ， 从 加 热 方式 上 分 ， 机 体 加 热 器 有 两 种 。 一 种 是 直接 燃烧 液体 燃料 ， 将 其 放出 的 热 
量 传递 给 被 加 热 的 介质 一 冷却 液 (或 
空气 ) 的 装置 ， 再 通过 被 加 热 的 冷却 
液 (或 空气 ) 来 加 热 整 机 及 蓄电池 和 
机 油 ， 其 结构 如 图 10-24 所 示 。 有 目前 ， 
这 种 方案 已 经 在 一 些 低温 地 区 的 大 型 
公交 客车 上 推广 使 用 ， 这 些 地 区 采用 
了 在 发 动机 起 动 前 用 柴油 锅炉 加 热 发 
动机 冷却 液 ， 将 发 动机 整体 预 热 ， 达 
到 成 功 起 动 的 目的 。 此 种 方案 有 一 定 
的 局 限 ， 

1) 只 能 在 发 动机 后 置 的 大 型 客 图 10-24 机体 燃 烧 加 热 器 
车 上 实现 。 
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2) 车 辆 预 留 荣 油 锅 炉 安装 位 置 。 

3) 配套 柴油 存储 系统 。 

4) 使 用 柴油 成 本 高 。 

因此 ， 在 前 置 客车 及 其 他 改装 车 辆 如 货车 、 轿 车 上 无 法 使 用 。 

另 一 种 是 储 热 加 热 器 ， 国 外 已 研制 出 这 种 
储 热 器 ， 其 结构 见 图 10-25 ， 储 热 器 中 包含 一 
种 储 热 物 质 Ba ( OH)，* 8HO， 它 的 熔点 为 
78% ， 热 容量 大 ， 利 用 它 将 发 动机 在 工作 时 产 
生 的 废 热量 吸收 并 储存 在 储 热 介 质 中 。 低 温 起 
动 时 ， 冷 却 液 进入 储 热带 后 ， 储 热天 以 较 高 的 
初 能 量 再 将 热量 释放 给 冷却 液 ， 以 使 预 热 、 暧 
机 。 它 的 传 热 效率 高 ， 节 省 燃料 ， 使 用 成 本 低 ， 
起 动 时 时 放 性 能 好 。 采 用 机 体 加 热 器 不 仅 可 以 
使 发 动机 在 很 低 的 温度 下 顺利 起 动 ， 还 可 以 减 

















少 机 件 的 磨损 ， 避 免 零件 损坏 ， 节 约 热量 ， 减 图 10-25 储 热 器 内 部 结构 
少 排 气 污染 。 





虽然 甲醇 在 低温 时 很 难 蒸 发 ， 不 易 和 空气 形成 混合 气 , 但 是 甲醇 在 一 定 温度 ,一定 催 化 
作用 下 ， 可 以 生成 其 他 易 挥发 的 物质 ， 以 下 是 甲醇 可 以 发 生 的 各 种 反应 : 


CH OH—C0 +2H， (21. 66kcalO /mol) 
CH OH->CH, + CO + H, ( -0. 11kcal/mol) 
2CH30H—»CH3O0CHs + H20 ( -2. 97kcal/mol) 
CH;OH + H,—CH, +H,0 ( -27. 61kcal/ mol) 
CH OH + CO—HCO, CH; ( -10. 19kcal/ mol) 
CH OH + H,0—2C0 +4H, (48. 03kcal/mol) 
CHsOH + H,0—CH,0 + H, (20. 38kcal/mol) 


其 中 比较 常见 的 是 由 甲醇 催化 生成 二 甲 醚 (CH3OCH3 ) 或 裂解 为 一 氧化 碳 (CO) 和 和 毛 
气 (Hs,) 辅助 甲醇 燃料 汽车 起 动 。 

1. 甲醇 生成 二 甲 醚 

由 于 二 甲 醚 具有 很 高 的 燕 气压 (0%C 时 为 0.254MPa) 以 及 很 宽 的 着 火 界限 ， 因 此 可 以 
将 燃料 中 的 甲醇 催化 生成 二 甲 醚 作为 甲醇 燃料 汽车 低温 起 动 时 的 辅助 燃料 。20 世纪 90 年 代 
美国 TDA 公司 设计 了 一 个 小 型 的 车 用 催化 器 ， 使 用 气 化 y- 氧 化 铝 作为 催化 剂 。 在 车 辆 需要 
冷 起 动 时 ， 可 在 蓄电池 驱动 的 电 加 热 器 的 作用 下 ， 将 催化 器 加 热 至 250 ~ 350% ， 将 部 分 纯 
甲醇 或 者 M85 脱水 生成 二 甲 配 并 将 生成 的 二 甲 醚 与 甲醇 燃料 混合 后 用 于 甲醇 燃料 车 辆 的 
冷 起 动 。 
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2. 甲醇 裂解 
美国 田纳西 大 学 的 JW. Hodgson 及 0. K. Irick 等 人 设计 制作 了 一 个 可 以 安装 在 进 气 管 前 
的 强 扩散 燃烧 室 ， 如 图 10-26 所 示 。 
































图 1026 扩散 燃烧 室 结构 


当 环 境 温 度 过 低 时 ， 冷 起 动 系统 会 将 将 少量 的 甲醇 喷射 至 扩散 燃烧 室内 与 空气 进行 扩散 
燃烧 ， 将 甲醇 初步 裂解 为 H 和 CO， 与 空气 混合 形成 改 质 气 进入 进 气 卜 管 ， 随 后 与 进 气 歧 
管内 喷射 的 甲醇 混合 进入 燃烧 室 燃烧 ， 如 图 10-27 所 示 。 这 种 冷 起 动 方法 需要 严格 控制 扩散 
燃烧 室内 喷 和 人 的 甲醇 量 ， 因 为 它们 的 茶 些 反应 也 会 消耗 空气 中 的 氧气 ， 如 果 喷 射 量 控制 偏差 
过 大 ， 会 影响 后 期 混合 气 浓度 。 经 试验 验证 ， 此 方法 适用 于 各 种 醇 类 燃料 ， 最 低 起 动 温度 可 
以 达到 -30%C 。 








图 1027 安装 有 扩散 燃烧 室 的 甲醇 发 动机 





第 七 节 甲醇 汽油 发 动机 的 负荷 调节 
汽油 机 瞻 烧 甲醇 燃料 理论 与 实际 都 证 实 是 可 行 的 ， 柴 油 发 动机 能 否 燃烧 甲醇 燃料 与 柴油 
发 动机 负荷 的 调节 方式 密切 相关 ， 因 而 ， 有 必要 就 发 动机 负荷 的 调节 方式 加 以 论述 。 
一 、 发 动机 的 负荷 
在 发 动机 中 燃料 通过 燃烧 将 化 学 能 转换 成 热能 ， 青 将 热能 转换 成 机 械 能 ， 通 过 发 动机 的 
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曲轴 输出 对 外 做 功 。 由 于 发 动机 的 曲轴 是 旋转 运动 ， 对 外 输出 的 是 转 矩 ， 即 发 动机 的 有 效 转 
和 窍 。 汽 车 在 正常 行驶 过 程 中 所 遇 到 的 路 面 阻力 、 空 气 阻力 、 加 速 阻力 、 坡 度 阻力 等 最 终 通 过 
车 轮 以 阻力 矩 的 形式 作用 于 发 动机 曲轴 上 ， 阻 碍 发 动机 曲轴 的 旋转 运动 ， 只 有 当 发 动机 的 有 
效 转 矩 克服 了 阻力 矩 后 汽车 才能 运动 。 发 动机 的 有 效 转 矩 与 阻力 矩 如 同 作用 力 与 反作用 力 ， 
大 小 相同 ， 作 用 方向 相反 ， 没 有 阻力 矩 发 动机 也 不 可 能 产生 转 矩 。 

对 发 动机 而 言 ， 负 和 荷 指 的 是 运转 中 所 遇 到 的 阻力 和 矩 ， 负 和 荷 的 大 小 也 就 是 阻力 矩 的 大 小 ， 
阻力 矩 越 大 发 动机 的 负荷 越 大 ， 汽 车 载重 量 越 大 、 和 车 速 越 高 、 坡 度 越 大 负荷 也 越 大 。 

汽车 在 正常 行驶 过 程 中 ， 发 动机 所 遇 到 的 阻力 矩 与 有 效 转 矩 是 相等 的 ， 因 而 ， 为 了 方 
便 ， 通 常 应 用 发 动机 的 有 效 转 矩 代 表 发 动机 的 负荷 ， 发 动机 对 外 输出 转 矩 大 就 是 大 负荷 ， 对 
外 输出 转 矩 小 就 是 小 负荷 。 由 于 发 动机 转速 、 转 和 矩 、 功 率 三 者 的 关系 ， 当 发 动机 的 转速 一 定 
时 ， 有 效 功率 也 能 够 代表 负荷 。 

如 一 全 发 动机 在 某 一 转速 下 输出 的 最 大 有 效 转 矩 可 达 300N. m， 而 发 动机 实际 工作 是 
否 一 定 要 在 300N. m 下 工作 呢 ? 显然 不 是 的 。 实 际 工作 时 对 外 输出 的 转 矩 大 小 决定 于 阻力 
和 矩 的 大 小 。 


二 、 发 动机 的 负荷 率 


发 动机 在 某 一 转速 下 运行 ， 实 际 输出 的 有 效 转 矩 (We) 与 该 转速 下 发 动机 能 够 提供 的 
最 大 有 效 转 矩 (Me,、) 之 比 为 发 动机 的 负荷 率 
Lr=Me/Me,,, x100 (%) (10-11) 
发 动机 的 负荷 率 过 小 或 过 大 ， 人 燃油 消耗 都 会 增加 ， 根 据 车 用 发 动机 的 设计 基础 及 实验 测 
试 ， 保 持 发 动机 工作 时 的 负荷 率 在 70% ~ 80% 之 间 最 为 有 利 。 对 车 用 发 动机 而 言 ， 实 际 情 
况 是 负荷 率 偏 低 ， 中 小 负荷 时 的 运行 概率 最 大 ， 如 何 提高 车 用 发 动机 综合 负荷 率 下 的 燃油 效 
率 是 汽车 运输 行业 的 一 个 重要 研究 课题 。 


三 、 发 动机 负荷 的 调节 


发 动机 对 外 输出 的 有 效 转 矩 为 发 动机 的 负荷 ， 当 外 界 阻 力矩 增 大 时 ， 发 动机 需要 相应 地 
增 大 有 效 转 和 矩 ， 发 动机 是 如 何 增 大 自身 输出 的 转 矩 ， 利 用 什么 方式 增 大 输出 转 矩 ， 这 种 方式 
与 所 使 用 的 燃料 有 什么 关系 ， 对 发 动机 能 否 使 用 天 然 气 、 醇 醚 燃料 及 怎样 使 用 起 着 决定 性 的 
作用 。 
通常 讲 发 动机 增 大 对 外 输出 有 效 转 和 矩 的 方式 非常 简单 ， 汽 车 驾驶 人 加 大 “油门 ” 即 可 
实现 , 但 是 ， 所 称 的 “油门 ”对 不 同 的 类 别 的 发 动机 其 实质 是 不 一 样 的 ， 如 汽油 机 实际 所 
控制 的 是 节气 门 的 开 度 ， 对 柴油 机 控制 的 则 是 真正 的 油门 。 汽 油 机 通过 节气 门 的 开 度 大 小 控 
制 进入 发 动机 气缸 内 空气 量 的 多 少 ， 实 现 负 蓓 的 调节 ， 这 种 调节 方式 称 为 发 动机 负荷 的 量 调 
节 ， 如 图 10-28 所 示 。 柴 油 机 控制 进入 气 和 内 燃料 量 的 多 少 ， 实 现 负 葆 的 调节 ， 这 种 调节 方 
式 称 为 发 动机 负荷 的 质 调节 ， 如 图 10-29 所 示 。 汽 油 机 负 谷 的 调节 在 进 气 系统 ， 烷 油 机 的 负 
和 荷 调节 在 供 油 系统 。 正 是 由 于 负荷 的 调节 方式 不 同 对 两 种 发 动机 造成 结构 、 供 油 、 燃 烧 、 人 性 
能 等 方面 的 巨大 差异 。 

汽油 机 的 进 气 过 程 、 压 缩 过 程 也 是 混合 气 的 形成 过 程 ， 因 而 ， 其 特点 是 混合 时 间 相 对 较 
长 ， 形 成 的 是 均匀 的 混合 气 ， 汽 油 机 燃烧 的 是 均匀 混合 气 ; 柴油 机 在 压缩 接近 上 止 点 时 燃料 
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才 喷射 进入 气 币 ， 混 合 时 间 短 ， 形 成 的 混合 气 不 均匀 ， 柴 油 机 燃烧 的 是 不 均匀 混合 气 。 


图 10-28 节气 门 








图 10-29 ”柴油 机 油门 控制 


1 一 调 速 器 “一 油箱 3 一 输 油 泵 “4 一 喷 油 泵 
5 一 供 油 提前 器 。” 6 一 驱动 轴 “7 一 滤 清 器 ”8 一 放 气 阀 

9 一 喷 油 阀 ”10 一 高 压 油管 ”11 一 喷 油 器 回 油管 
12 一 喷 油 泵 溢 流 管 











汽油 混合 气 的 着 火 是 采用 电 点 火 的 方式 ， 柴 油 机 混合 气 的 着 火 是 当 气 和 内 局 部 温度 混合 
气 浓度 达到 一 定 条件 时 ,混合 气 自行 着 火 ， 即 压缩 自燃 。 因 而 ,汽油 要 求 较 高 的 辛 烷 值 ， 柴 
油 则 要 求 一 定 的 十 六 烷 值 。 

由 汽油 自身 理化 性 能 所 决定 ， 当 汽油 混合 气 过 浓 或 过 稀 时 混合 气 都 无 法 点 火 燃烧 ， 也 就 
是 汽油 混合 气 的 着 火 界限 很 小 ， 目 前 的 汽油 发 动机 控制 混合 气 浓度 A =1. 00 +0.03， 保障 汽 
油 机 起 动 及 良好 的 工作 性 能 。 柴 油 机 负荷 调节 是 依靠 改变 混合 气 浓度 实现 的 ， 过 量 空气 系数 
入 变化 范围 很 大 ， 大 负荷 时 入 =1.2~1.3， 小 负 人 荷 时 入 可 在 5 以 上 ， 尽 管 混合 气 很 稀 ， 人 燃烧 
也 能 正常 进行 。 

上 油 机 不 可 能 采用 负 符 的 量 调节 方式 ， 原 因 在 于 柴油 机 压缩 着 火 燃烧 ， 如 果 采 用 节气 门 
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式 的 负荷 调节 ， 当 减 小 节气 门 开 度 时 ， 进 入 气缸 的 空气 量 减 少 ， 压 缩 终点 温度 降低 ， 无 法 保 
证 某 油 的 正常 自燃 。 

汽油 机 也 不 可 能 采用 负荷 的 质 调节 ， 原 因 是 当 人 负荷 减 小 时 需要 混合 气 浓度 很 稀 ， 当 负 葆 
增 大 时 又 需要 混合 气 很 浓 。 由 于 汽油 着 火 界限 的 限制 ， 汽 油 机 无 法 采用 质 调 节 方 式 。 

一 种 燃料 在 汽油 机 上 应 用 合理 ， 还 是 在 某 油 机 上 应 用 合理 ， 要 充分 考虑 到 负 和 荷 调节 方式 
这 一 因素 ， 和 否则 ， 无 法 取得 预期 的 结 
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第 十 一 章 忆 
甲醇 燃油 泵 的 防护 














电动 燃油 泵 是 保证 汽车 发 动机 正常 运转 的 一 个 核心 部 件 ， 也 是 发 动机 的 一 个 易 损 部 
件 ， 当 发 动机 以 甲醇 作为 燃料 时 ， 燃 油泵 的 易 损 速 度 达到 了 使 用 所 不 能 接受 的 程度 ， 在 
各 种 不 同 的 车 辆 上 电动 燃油 泵 的 故障 频率 明显 增高 ， 主 要 是 油 压 不 足 和 生命 周期 明显 缩 
短 。 在 某 出 租车 上 ， 半 年 内 普遍 出 现 供 油 压 力 不 足 的 现象 ， 最 短 的 甚至 1 ~2 个 月 燃油 泵 
就 无 法 正常 工作 ， 所 有 试验 结果 表明 原 有 的 电动 燃油 泵 的 设计 不 能 满足 现 阶 段 高 比例 甲 
醇 汽 油 的 使 用 需要 。 燃 油泵 的 工作 可 靠 性 与 耐久 性 这 一 问题 如 解决 不 好 ， 将 严重 影响 甲 
醇 燃料 的 使 用 。 
解决 甲醇 油泵 工作 可 靠 性 与 耐久 性 问题 有 三 条 途径 ,油泵 的 结构 设计 、 耐 醇 材 料 的 选取 
与 添加 剂 的 保护 。 本 章 从 燃油 泵 的 基础 结构 入 手 ， 结 合 利 用 添加 剂 防 护 燃 油泵 的 最 新 研究 成 
果 进 行 相关 分 析 讨 论 。 


第 一 节 电动 燃油 泵 的 结构 与 工作 原理 




















































































































































































































一 、 结 构 与 工作 原理 


电动 燃油 泵 的 工作 原理 为 ， 接 通电 源 后 ， 永 磁 电 动机 即 带 动 泵 体 旋转 ， 将 燃油 从 进 油 口 
吸入 ， 并 经 和 泵 体形 成 高 压 ， 从 出 油 口 泵 出 ， 进 入 输油管 路 。 

电动 燃油 泵 的 结构 如 图 11-1 所 示 。 永 磁 电动 机 包括 固定 在 外 过 上 的 永久 磁性 、 产 生 电 
磁力 矩 的 电 枢 以 及 将 电流 导入 电 枢 的 电 刷 。 电 刷 一 端 由 引线 与 外 完 上 的 电 接头 相连 ， 男 一 端 
即 由 电 刷 与 电 枢 上 的 换 向 咒 相 接触 ， 给 电 枢 提供 电功率 。 电 动 燃 油泵 的 外 这 与 端 盖 均 卷 边 锦 
紧 ， 成 为 一 个 不 可 拆 色 的 总 成 。 整 个 泵 浸没 在 油 里 ,冷却 作用 好 。 由 于 泵 中 没有 空气 ,不 会 
产生 和 危险。 在 端 盖 上 有 安全 闪 和 止 回 阅 。 安 全 阀 是 一 个 超 压 溢 流 装置 ， 当 燃油 压力 大 于 设 定 
值 即 开启 泄 压 ， 这 样 可 以 避免 当 管 路 阻塞 时 压力 过 高 而 造成 油管 破裂 或 泵 体 损坏 等 现象 ， 安 
全 阀 的 标定 压力 300kPa， 止 回 阀 则 起 着 切断 反 向 流 的 作用 ， 妆 燃油 泵 停止 工作 时 ， 止 回 阀 
关闭 ， 使 得 油管 路 中 的 燃油 不 能 回流 。 此 时 ， 在 燃油 轨 下 游 的 燃油 压力 调节 器 也 会 切断 回 ; 
管 路 ， 于 是 输入 管 路 与 燃油 轨 中 即 可 保持 一 定 的 残余 压力 ， 或 至 少 保持 充满 油 的 状态 ， 以 有 
利于 发 动机 下 一 次 起 动 。 

为 了 更 好 地 理解 电动 燃油 泵 的 结构 和 工作 原理 ， 图 11-2 为 典型 电动 燃油 泵 结构 的 三 
维 图 。 
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图 11-1 ”电动 燃油 泵 的 结构 ; 
1 一 条 体 2 一 电 动机 转子 3 一 上 油 口 4 油条 转 于 图 11-2 ”电动 燃油 泵 的 三 维 结构 





二 、 电 动 燃油 泵 的 分 类 


电动 燃油 泵 的 电动 机 部 分 在 结构 上 变动 不 大 ,但 其 泵 体 部 分 则 有 多 种 形式 。 燃 油泵 按 使 
用 的 电压 等 级 分 为 12V、24V、42V 产品 系列 ; 按 安装 方式 分 为 外 置 泵 与 油箱 泵 ; 按 泵 体 的 
工作 原理 ， 可 将 泵 体 分 为 流体 动力 泵 与 容积 泵 (也 称 流体 静 力 泵 ) 两 种 。 

1. 流体 动力 泵 

流体 动力 泵 又 分 为 离心 泵 、 轴 流 泵 与 涡轮 泵 ， 其 共同 的 原理 是 将 燃油 进行 机 械 加 速 后 ， 
利用 液体 之 间 的 动量 交换 来 产生 压力 的 。 它 们 均 能 提供 连续 的 流量 ， 所 产生 压力 取决 于 泵 的 
转速 。 但 一 般 说 来 工作 压力 都 不 大 ， 一般 为 300kPa， 输出 的 流量 随 阻力 的 升 高 而 下 降 ， 当 
阻力 达到 某 一 值 后 则 完全 没有 输出 。 

(1) 离心 泵 

离心 泵 的 工作 原理 如 图 11-3 所 示 ， 它 利用 叶轮 使 燃油 高 速 旋转 ， 然 后 以 高 速 向 圆周 方 
向 流出 ， 并 在 扩 压 器 中 进行 动量 交换 形成 压力 。 目 前 ， 在 电动 燃油 泵 中 离心 泵 已 较 少 使 用 。 











轴 
向 
流 
动 





通 
过 
螺 
旋 
片 
引 
起 
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图 11-3 ”离心 泵 
1 一 环 2 一 进 油管 3 一 叶轮 叶片 4 一 扩 压 器 
5 一 叶轮 


图 11-4” 轴 流 泵 
1 一 螺旋 片 ”2 一 进 油 口 





252 

















第 十 一 章 甲醇 燃油 泵 的 防护 

















(2) 轴 流 泵 

轴 流 泵 的 工作 原理 见 图 11-4 。 它 类 似 于 一 个 螺旋 推进 器 ， 或 者 风扇。 轴 流 泵 工作 平稳 ， 
结构 简单 ， 但 只 适用 于 压力 很 低 的 场合 。 一 般 不 单独 使 用 ， 而 与 其 他 泵 结合 ， 作 为 两 级 泵 的 
我 

(3) 涡轮 泵 

涡轮 泵 的 工作 原理 如 图 11-5 ， 它 实际 上 也 是 离心 泵 的 一 种 ,但 动量 的 交换 是 在 叶片 流 
道中 开始 的 。 它 结构 简单 ， 涡 轮 及 壳 体 、 输 出 部 分 均 可 以 用 工程 塑料 制造 ， 成 本 较 低 ， 所 以 
在 电动 燃油 泵 中 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 压力 较 低 且 要 求 输 油 量 大 的 场合 ， 也 可 以 用 于 两 级 串联 
使 用 。 












































涡轮 中 燃油 的 流向 
图 11-5 涡轮 泵 


壳 体 2 一 涡轮 3 一 输出 板 























在 流体 动力 泵 中 还 有 一 种 泵 叫 侧 模 
泵 如 图 11-6 所 示 。 侧 槽 和 泵 的 结构 和 涡轮 
泵 的 不 同 ,但 工作 原理 相似 。 两 者 的 主 
要 区 别 在 于 叶轮 的 形状 、 流 道 的 形状 与 
布置 ， 且 叶 片 的 数目 也 比 涡轮 泵 少 得 多 。 
侧 槽 泵 的 工作 压力 很 低 ， 仅 100kPa 左 
右 , 但 是 它 有 一 个 突出 的 优点 ， 即 能 以 
蒸气 和 燃油 的 混合 物 运 转 ， 并 能 通过 适 
当 的 放 气 口 分 离 油 气 或 提高 压力 使 蒸气 






















































































冷凝 来 消除 气泡 ， 这 对 解决 热 起 动 及 高 和 
温 运行 有 重要 意义 。 
2， 容 积 3 





容积 泵 是 泵 中 流体 所 在 的 空间 体积 变化 来 产生 压力 的 。 进 口 处 体积 大 ， 产 生 负 压 吸入 燃 
油 。 随 着 泵 的 转动 体积 减 小 ， 产 生 高 压 输 出 。 容 积 泵 每 一 转 吸入 是 一 定 的 ， 输 出 量 取 决 于 泵 
的 转速 ， 与 阻力 的 关系 不 大 。 但 其 间 钦 式 供 油 易 产 生 脉 动 、 振 动 和 噪声 等 。 

齿轮 泵 的 工作 原理 见 图 11-7 ， 它 由 带 外 齿 的 主动 齿轮 、 带 内 齿 的 从 动 齿 圈 以 及 端 六 组 
成 。 主 动 齿轮 的 齿 数 比 从 动 齿 圈 的 齿 数 少 一 个 ， 且 主动 齿轮 处 于 偏心 位 置 。 旋 转 时 ， 两 个 路 
合 齿 之 间 的 体积 不 断 发 生变 化 ， 完 成 稍 油 。 这 种 油泵 的 缺点 就 是 供 油 脉 动 比较 大 ， 在 轿车 上 
也 有 应 用 。 例 如 STN2000 型 燃油 泵 是 一 个 复合 式 燃 油泵 ， 其 中 一 级 是 就 是 齿轮 泵 。 容 积 泵 
中 的 叶片 泵 的 典型 结构 如 图 11-8 所 示 。 
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B 右 泵 室内 ， 油 被 
泵 在 环 的 周转 








国 面 有 





SR J 
Nb We ~、 


图 11-7 齿轮 泵 图 11-8 容积 泵 

A a 1 一 壳 体 2 一 泵 油 室 3 一 转子 4 一 凸 起 环 表面 5 一 叶片 

3. 外 置 泵 (外 装 串 联 式 ) 

外 装 式 串联 电动 燃油 泵 安装 在 燃油 箱 外 ， 它 主要 由 油泵 驱动 电动 机 和 深 柱 式 油泵 组 成 ， 
设 有 保护 燃油 输送 管 路 用 的 安全 阀 、 保 持 残 余 压力 用 的 单 向 阀 、 防 止 燃 油 脉 动 的 阻尼 稳 压 
器 ， 以 及 燃油 吸入 和 排出 口 。 这 种 电动 燃油 泵 可 安装 在 输送 管 路 的 任何 位 置 。 燃 油泵 将 燃油 
从 油箱 吸出 ， 经 过 燃油 滤 清 器 到 燃油 分 配 管 ， 分 配 管 和 压力 调节 器 相通 。 

4. 内 置式 (油箱 泵 ) 

近来 ， 内 置式 电动 燃油 泵 得 到 了 广泛 应 用 。 安 装 在 燃油 箱 内 的 油泵 和 安装 在 燃油 箱 外 的 
油泵 相 比 ， 其 优点 一 是 不 容易 产生 和 气 阻 ; 二 是 漏 油 产生 的 危害 小 ; 三 是 泵 油性 能 好 。 基 于 以 
上 三 个 优点 ， 再 加 上 现代 技术 的 发 展 (将 压力 调节 器 等 多 个 零 部 件 集成 到 燃油 泵 总 成 上 )， 
使 得 内 置式 电动 燃油 泵 得 到 了 飞速 的 发 展 。BOSCH 公司 CMS 系统 就 是 代表 作 ， 如 图 11-9 
所 示 。 








炭 钠 控制 阅 。 一 一、 
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fC 进 气温 度 压力 人 | 
节气 门 位 置 传感器 /| 步 进 电动 机 传感器 | 人 
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图 11-9 ”内 置 燃 油泵 





三 、 电 动 燃 油泵 的 主要 技术 参数 
按照 国家 标准 对 电动 燃油 泵 的 主要 技术 要 求 如 下 。 
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(1) 产品 过 滤器 要 求 
进 油 口 <60pm 压力 损失 <10kPa。 
(2) 产品 的 温度 范围 
工作 温度 -35 ~ +65°C, 
储存 温度 -40 ~ +75%C 。 
(3) 工作 电压 范围 
12V 标 称 电压 产品 应 在 6 ~16V。 
24V 标 称 电压 产品 应 在 12 ~ 32V。 
(4) 工作 制 
产品 的 特性 与 运行 的 时 间 为 连续 定额 制 。 
(5) 产品 的 性 能 参数 
电压 、 电 流 、 压 力 、 流 量 、 自 由 流量 、 截 止 压力 、 输 出 油 流 压力 脉动 。 
(6) 产品 噪声 
二 品 噪声 应 小 于 70 (dB) 。 
(7) 耐 电源 过 电 奈 性 能 
产品 应 能 承受 1min 的 1. 5 倍 标 称 值 的 电源 过 电压 试验 ， 试 验 结束 ， 性 能 应 完好 。 
如 德国 博世 公司 汽车 电动 燃油 泵 的 主要 技术 参数 为 . 
在 电压 (12 +0.1) V， 额 定 压力 (0.3 +0.01) MPa 的 情况 下 
1) 流量 : =85L/h, 电流 : <6.5A 
2) 止 回 立 的 泄漏 量 : <1. 0mL/h 
3) 安全 阀 的 开启 压力 : 0. 45 ~0.65MPa 
4) 耐久 性 : 二 2500h 
德 格 汽 车 燃油 泵 的 技术 参数 为 . 
1) 压力 : 0.35 ~1.0MPa 
2) 保 压 : 0.3 ~0.02MPa 
3) 压 降 : <1kPa 
4) 工作 温 : -40 ~ +73%C 
5) 耐久 性 : 2000h 
几 种 典型 人 燃 油泵 的 技术 参数 见 表 11-1。 
表 11-1 燃油 泵 的 技术 参数 



























































型 号 额定 电压 额定 电 额定 压 额定 流 自由 流 截止 压 输出 油 

/V 流 /A 力 /MPa 量 /(L/h) 量 /(1/h) 力 /MPa 流 脉动 
P362 12 <6.0 0.3 三 90 三 130 三 0.5 <10kPa 
P381 12 <5.8 0.3 三 85 三 135 三 0.5 <10kPa 
P431 12 <6.5 0.3 三 100 三 150 三 0.5 <10kPa 
P504 12 <8.5 0.4 三 90 三 150 三 0.6 <10kPa 
P601 12 <10.5 0.6 三 100 三 180 三 0.8 <10kPa 
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甲醇 对 金属 的 腐蚀 为 全 面 腐 蚀 ， 全 面 腐蚀 是 一 种 常见 的 腐蚀 形态 ， 其 特征 是 腐蚀 分 布 于 
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金属 整个 表面 ， 最 终 使 材料 变 薄 失 强 而 损坏 。 全 面 腐蚀 过 程 中 ， 化 学 反应 与 电化 学 反应 在 暴 
露 于 介质 中 的 材料 的 全 部 表面 或 大 部 分 表面 上 均匀 出 现 。 全 面 腐蚀 可 分 为 均匀 的 全 面 腐蚀 与 
不 均匀 的 全 面 腐蚀 。 在 全 面 腐蚀 的 电化 学 过 程 中 ,人 金属 表面 不 存在 任何 固定 的 阳极 区 与 和 固 
定 的 阴极 区 。 

全 面 腐蚀 会 造成 金属 的 大 量 损失 ， 使 油泵 叶轮 失去 密封 ， 供 油 中 断 ， 但 从 技术 角度 分 
析 ， 全 面 腐蚀 并 不 可 怕 ， 其 腐蚀 容易 测定 ， 可 以 预 设防 护 ， 如 采取 电化 学 保护 、 添 加 缓 刨 
剂 、 选 取 耐 腐蚀 材料 等 ， 都 可 以 有 效 地 控制 全 面 腐蚀 。 


一 、 电 动 燃油 泵 的 腐蚀 


按照 国标 GBAT 17930 一 2011 中 的 实验 方法 来 衡量 甲醇 汽油 的 腐蚀 性 ， 试 验 结果 表明 甲 
醇 汽油 没有 腐蚀 性 或 者 说 至 少 不 比 汽油 严重 ， 因 为 铜 片 在 实验 周期 后 几乎 不 变色 ， 这 就 使 得 
人 们 对 甲醇 汽油 的 腐蚀 性 产生 疑问 。 

那么 ， 甲 醇 汽 油 在 实际 应 用 中 出 现 的 一 些 现象 又 怎么 解释 呢 ? 图 11-10 是 使 用 甲醇 汽油 
后 电动 燃油 泵 解体 后 部 分 零件 的 损坏 情况 。 




















(i 


图 11-10 燃油 泵 损坏 情况 





从 图 中 可 以 看 出 ， 三 个 零件 的 铜 质 部 分 ， 严 重 锈蚀 〈 是 腐蚀 和 磨损 的 复合 结果 ) 。 换 向 
器 端面 已 经 损坏 ， 可 以 想象 换 向 器 端面 先 发 生 锈蚀 ， 然 后 在 电 刷 的 摩 所 下 ， 迅 速 消耗 ， 电 路 
章 到 破坏 以 至 无 法 工作 。 支 撑 环 锈蚀 后 导向 功能 丧失 ， 电 枢 运转 不 平稳 ， 最 终 使 得 电动 燃油 
稍 出 现 磨损 和 烧 死 而 损坏 。 腐 蚀 也 作用 于 铜 导线 上 ， 导 线 强 度 下 降 ， 出 现 振动 后 ， 使 导线 断 
裂 ， 燃 油泵 停止 工作 。 

从 上 面 的 分 析 来 看 ， 只 能 得 出 一 个 结论 那 就 是 原来 的 腐蚀 性 实验 方法 不 适用 于 甲醇 汽 
油 。 为 了 从 根本 上 说 明 甲醇 汽油 的 腐 
蚀 性 ， 将 不 同 金属 片 浸泡 到 甲醇 汽油 
中 三 个 月 ， 温 度 不 再 恒温 ， 而 是 随 着 
气温 变化 。 发 现 原来 光洁 的 铜 片 表面 
出 现 轻微 彩色 ， 而 且 燃 油 的 颜色 也 明 
显 加 深 , 说 明 有 腐蚀 物质 进入 燃油 中 。 
在 随后 的 实验 中 条 件 不 变 ， 只 是 将 空 
气 隔绝 ， 发 现 铜 片 的 腐蚀 要 轻 得 多 。 
通过 这 个 实验 主要 想 求证 下 面 几 个 疑 | 计 
点 ， 甲 醇 本 身 到 底 对 金属 尤其 是 铜 有 eR ha 
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没有 腐蚀 性 ， 如 果 没 有 ， 那 么 发 生 的 腐蚀 现象 到 底 又 是 什么 原因 ， 是 空气 的 水 分 和 氧气 进入 
甲醇 导致 腐蚀 ， 还 是 甲醇 出 现 氧化 产生 甲酸 导致 腐蚀 的 发 生 ， 这 个 氧化 的 发 生 和 空气 是 否 有 
关 。 实 验 中 将 事先 准备 好 的 四 个 容器 分 为 两 组 ， 一 组 没有 铜 片 ， 另 一 组 有 铜 片 。 同 时 各 组 中 
有 一 个 是 隔绝 空气 。 实 验 周期 后 ， 首 先 观察 试验 结果 ， 同 时 测量 甲醇 的 pH 值 。 实 验 结果 如 
图 11-11 所 示 。 

没有 密封 的 铀 片 发 生 较 严重 的 腐蚀 ， 而 密封 的 铜 片 由 于 表面 形成 氧化 亚 铜 ， 从 而 保护 铜 
免 受 进一步 腐蚀 。 同 时 检测 了 溶剂 的 pH 值 ， 密 封 溶剂 的 pH 值 为 8. 8 ， 而 没有 密封 的 溶剂 的 
pH 值 为 9.4。 没 有 铜 片 的 溶剂 的 pH 值 在 7.03 ~7. 06 之 间 。 那 么 没有 密封 的 铜 片 的 腐蚀 机 
理 又 是 什么 样 呢 ? 

参照 铜 导线 在 水 中 的 腐蚀 机 理 来 说 明 ， 铜 导线 在 不 含 氧 的 水 中 腐蚀 速率 是 很 低 的 ， 仅 
4~10g[(m .hbh) 的 数量 级 。 而 当 水 中 溶 有 游离 二 氧化 碳 后 ， 并 有 溶解 氧 的 情况 下 ， 铜 的 腐 
蚀 速度 大 大 提高 。 若 水 的 pH 值 在 6.9 以 下 时 ， 则 铜 的 状态 是 处 于 腐蚀 区 , 在 pH 值 高 于 
6.9， 铀 表面 的 初始 Cuz0 膜 能 稳定 存在 ， 铜 处 于 被 保护 或 较 安 全 状态 。 

空气 中 二 氧化 碳 ， 常 压 下 在 纯 水 中 的 溶解 度 25%C 时 0.436mg/L，35%C 时 0.331mg/L， 由 
碳酸 水 溶液 解 常 数 计算 ， 此 时 溶液 pH 值 约 为 6.74， 铜 的 状态 处 于 腐蚀 区 。 

铜 的 腐蚀 速度 与 水 中 溶 氧 浓度 和 水 的 pH 值 及 电导 率 (水 的 纯度 ) 之 间 的 关系 如 图 
11-12。 含 氧 量 在 100 ~ 600pg/L 时 ,在 pH 值 小 于 8 的 范围 内 ， 氧 化 亚 钢 Cu,0 的 溶解 度 比 
氧化 铜 Cu0 的 溶解 度 低 得 多 ， 而 在 pH 值 8 ~9 时 ， 铜 的 溶解 率 很 低 ， 基 本 保持 不 变 。 当 pH 
值 大 于 9 时 ,溶解 度 重新 增加 。 综合 分 析 ， 铜 的 腐蚀 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 

图 11-11 中 两 个 铜 片 。 右 边 铜 试 片 表 
面 灰 黑色 ,平滑 ， 呈 膜 状态 ,表面 可 见 均 
匀 分 布 0.2 ~ 0.5mm 的 圆 点 痕迹 ， 但 圆 点 
上 未 见 腐蚀 产物 堆积 和 腐蚀 坑 点 。 对 试 片 
表面 用 KRATOSXSAM800 电子 能 谱 仪 作 
XPS 分 析 ， 表 面 成 分 是 一 价 铜 和 氧 ， 即 表 
面 灰 黑色 膜 为 Cu,0。 用 扫描 电镜 放大 2000 
倍 成 像 ， 表 面 形成 均匀 的 氧化 亚 铜 保护 膜 。 
经 称 重 测算 ， 指 示 片 平均 腐蚀 速率 
0. 0024mm/a, 中 表面 状 态 看 ， 属 卑 铀 在 水 10 20 30405060 0 Me cA 
体系 中 正常 的 氧 腐蚀 。 左 边 铜 片 表面 为 彩 图 11-12 铜 的 腐蚀 率 与 水 中 氧 、pH 值 的 关系 
色 ， 也 就 是 铜 片 发 生 耗 氧 腐蚀 ,产生 二 价 
铜 离子 。 

由 此 可 以 发 现 ， 保 证 甲醇 汽油 合理 的 pH 值 和 防止 二 氧化 碟 、 水 和 氧气 深入 是 保护 电动 
燃油 泵 避免 腐蚀 的 重要 措施 之 一 。 


二 、 金 属 腐蚀 性 的 测试 方法 


衡量 金属 腐蚀 速度 的 方法 常用 的 有 四 种 : 失重 法 和 增 重 法 、 深 度 法 、 容 量 法 和 电流 密度 
表示 法 ， 它 们 之 间 可 以 相互 转化 。 
失重 法 就 是 金属 腐蚀 程度 可 用 腐蚀 前 后 试 样 质 量变 化 来 评定 。 公 式 可 表示 为 
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vk = (11-1) 








式 中 vw 一 一 腐 名 速度 (g/m? :hh); 
mo 一 一 试 样 腐蚀 前 的 质量 (g) ; 
mi 一 一 试 样 清除 腐蚀 产物 后 的 质量 (g) ; 
5 一 一 试 样 表面 积 (wm? ) ; 
上 一 一 腐蚀 时 间 (h)。 
增 重 法 于 失重 法 原理 一 样 ， 只 是 质量 取舍 上 不 一 样 。 
深度 法 较 常用 于 工程 上 ， 材 料 的 腐蚀 深度 或 构件 腐 创 变 薄 的 程度 直接 影响 材料 部 件 的 寿 
命 ， 因 此 对 其 测量 更 具有 实际 意义 。 将 失重 腐蚀 公式 换算 为 深度 公式 为 








2 深 =8.706v#/p (11-2) 
式 中 “ 岂 一 腐蚀 深度 (mm/a) ; 
v 类 一 一 腐蚀 速度 (g/m? hbh); 


Pp 一 一 金属 的 密度 (g/cm ) ; 
8.76 一 一 单位 换算 系数 。 


三 、 燃 油泵 金属 件 的 保护 


为 了 进一步 研究 甲醇 汽油 的 腐 刨 性， 搭建 了 汽油 机 供 油 系统 模拟 实验 台 。 系 统 主 要 由 一 
个 稳 压 电源 提供 12V 电压 ， 一 个 压力 调节 器 ， 一 个 燃油 滤 清 需 ， 一 个 可 调节 流 阀 ， 一 个 压 
力 表 ， 油 箱 ， 电 路 开关 和 连接 油管 。 为 了 能 够 进行 对 比 观 察 ， 平 行 制 成 了 2 套 系统 ， 两 套 系 
统 的 零 部 件 是 完全 一 样 的 ， 只 是 运行 的 燃料 不 一 样 ， 一 个 是 甲醇 汽油 ， 另 一 个 是 汽油 。 每 天 
运行 12h， 运 行 2 月 后 ， 检 查 油 压 ， 同 时 观察 燃料 颜色 和 测 燃 料 的 pH 值 。 结 果 发 现 运 行 汽 
油 的 系统 油 压 正常 0.35MPa， 而 运行 甲醇 汽油 的 油 压 降 至 0.3MPa。 汽 油 的 颜色 变 深 ， 主 要 
是 因为 汽油 部 分 高 分 子 烃 发 生 氧 化 导致 的 。 而 甲醇 汽油 的 颜色 却 变 成 墨绿 色 ， 观 察 分 析 是 汽 
油 的 氧化 和 二 价 铜 离子 的 颜色 导致 的 (系统 没有 密封 ) 。 在 这 个 过 程 中 还 是 要 保证 油 压 调节 
器 的 正常 工作 ， 也 就 是 排除 油 压 调节 器 对 油 压 的 影响 。 试 验 过 后 ， 拆 御 燃 油泵 ， 观 察 电动 燃 
油泵 各 个 零 部 件 的 腐蚀 情况 ， 配 合理 论 进行 分 析 。 

1. 铜 部 件 的 保护 














图 11-13 采用 耐 腐蚀 材料 的 使 用 情况 


采用 耐 腐蚀 材料 后 ， 可 以 看 出 支撑 环 和 换 向 器 端面 的 腐蚀 情况 明显 好 转 ， 在 金属 表面 形成 
了 致密 的 氧化 膜 ， 阻止 了 金属 进一步 腐蚀 〈 图 11-13 ) 。 对 于 铀 来 说 可 以 使 用 磷 脱 氧 铜 来 代替 。 
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2. 铝 部 件 的 保护 

甲醇 本 身 在 常温 下 不 与 铝 反应 ， 在 有 水 分 的 时 候 ， 铝 表面 形成 一 层 氧化 膜 ， 也 不 和 甲醇 
反映 。 铝 的 标准 电势 为 -1.67V， 热 力学 上 不 稳定 ， 但 钝 化 能 力 很 强 ， 因 此 在 大 气 、 水 、 中 
性 和 弱酸 性 溶液 中 都 有 很 好 的 稳定 性 。 空 气 和 水 中 的 氧 以 及 水 本 身 都 是 铝 的 钝 化 剂 ， 使 铝 处 
于 钝 态 ， 即 自 钝 化 能 
铝 的 耐 腐蚀 性 主要 取决 于 给 定 环境 中 形成 保护 膜 的 稳定 性 。 钝 态 铝 的 保护 膜 为 Al 03 或 
Alb0;.nHO， 其 厚度 随 形成 条 件 而 异 ， 一 般 在 5 ~ 100nm 之 间 。 干燥 空气 中 铝 的 保护 膜 为 
2 ~20nm， 铝 氧化 膜 是 两 性 的 ， 既 溶 于 非 氧 化 性 强酸 又 溶 于 碱 。 因 此 铝 在 中 性 和 近 中 性 
(PH 为 4~8) 的 水 及 大 气 中 耐 腐蚀 很 好 ， 但 当 介 质 中 含有 Cl 时， 可 导致 点 蚀 。 对 于 燃 
系统 来 说 铝 可 使 用 防 锈 铝 来 代替 ， 在 铝 中 加 入 质量 分 数 2. 4% 的 镁 和 0.3% 的 锰 具 有 良好 的 
抗 蚀 与 防 锈 功能 。 

3. 铁 部 件 的 保护 

这 里 所 说 的 “ 铁 ”， 是 泛 指 工业 纯 铁 、 低 碳 钢 和 部 分 铸铁 ， 其 耐 蚀 性 特点 是 相对 于 其 他 
铁合金 和 非 铁合金 而 言 的 ， 铁 在 大 气 、 天 然 水 、 土 壤 等 自然 环境 中 的 耐 蚀 性 差 ， 远 不 如 铝 、 
饮 、 锌 、 铬 、 锅 等 金属 ， 其 原因 是 : 铁 及 其 氧化 物 上 的 氧 过 电势 低 ， 在 酸性 天 然 水 中 易 发 生 
析 氧 腐蚀 。 铁 及 其 氧化 物 上 氧 离 子 化 过 电势 低 ， 也 容易 发 生 吸 氧 腐蚀 。 

但 是 ， 在 实际 情况 中 人 们 很 少 用 到 纯 铁 零 部 件 ， 所 用 的 都 是 加 入 金属 元 素 构成 的 不 锈 
钢 。 例 如 镍 ， 铬 等 金属 元 素 。 还 有 一 个 问题 ， 就 是 甲醇 会 不 会 在 使 用 中 氧化 成 酸 ， 从 而 对 金 
属 产生 腐蚀 呢 ? 这 一 问题 只 需 检测 燃料 的 pH 值 基本 就 可 以 发 现 。 试 验 过 程 中 也 注意 到 此 类 
问题 ， 检 测 的 结果 是 燃料 的 pH >8 ， 所 以 产生 酸 的 可 能 性 不 大 ， 至 少 对 金属 部 件 的 腐蚀 不 是 
主要 的 。 





































































































第 三 节 电动 燃油 泵 的 耐 醇 化 设计 


对 于 甲醇 汽油 使 用 当中 油泵 所 出 现 的 问题 ， 可 以 通过 两 条 途径 解决 ,一 是 油泵 的 耐 醇化 
设计 ， 另 一 个 方面 是 通过 改善 燃料 的 性 能 来 保护 油泵 。 燃 油泵 的 耐 醇 设 计 主要 是 耐 醇 材 料 的 
采用 ， 这 种 方式 可 以 从 根本 上 解决 问题 ， 通 过 改善 燃料 的 性 能 保护 油泵 ， 应 用 方便 ， 实 践 证 
明 效 果 也 非常 好 。 

根据 燃油 泵 在 使 用 中 出 现 图 11-10 的 情况 ， 其 中 涉及 换 向 器 的 主要 是 端面 磨损 使 得 电 
路 出 现 异常 ， 电 阻 增 大 ， 电动 燃 油泵 的 功率 减 小 ， 表 观 现 象 是 燃油 泵 发 热 ， 油 压 降 低 。 
对 进 、 出 油 板 的 影响 主要 是 金属 支撑 端 磨损 使 得 转子 运转 不 稳 ， 平衡 遭 到 破坏 ,转子 与 
泵 过 摩擦 加 大 ， 表 观 现 象 是 油泵 噪声 变 大 ， 泵 体 发 热 ， 油 压 下 降 。 对 叶轮 的 影响 主要 是 
破坏 叶轮 间隙 。 叶 轮 的 重要 间隙 就 是 轴 向 间隙 为 15 ~30km， 径 向 间隙 为 15 ~25pm。 如 
果 间 际 遭 到 破坏 ， 油 压 无 法 建立 。 由 此 可 见 ， 上 面 零 部 件 的 损坏 直接 导致 电动 燃油 泵 的 
工作 失效 。 


一 、 基 础 燃油 有 泵 


实验 研究 中 重点 研究 内 置式 涡轮 电动 燃油 人 汞 ,试验 中 使 用 燃油 泵 均 来 自 UAES。 结 构 如 
图 11-14 所 示 。 
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图 11-14 ”UAES 燃 油泵 


这 种 电动 燃油 泵 由 星 形 叶 轮 在 带 有 不 连贯 模 道 的 盖 板 之 间 旋 转 来 输送 液体 的 ， 也 称 为 旋 
涡 泵 。 主 要 工作 机 构 包 括 叶 轮 、 泵 体 和 泵 头 ， 以 及 由 它们 所 组 成 的 环形 流 道 。 其 工作 原理 如 
图 11-15 所 示 ， 星 形 轮 旋转 产生 了 离心 力 ， 液 体 在 此 离心 力 的 作用 下 ， 由 泵 壳 侧 面孔 流入 叶 
片 根部 并 被 抛 向 外 圆 ， 进 入 两 侧 盖 板 的 槽 道中。 这 部 分 液体 原来 随 着 叶片 做 圆周 运动 ， 具 有 
一 定 的 速度 能 ， 在 盖 板 槽 道中 速度 能 变 为 压力 能 ， 之 后 又 被 叶片 所 搜 取 。 在 液体 质点 由 人 口 
到 出 口 的 过 程 中 ， 这 样 的 作用 多 次 重复 ， 能 量 逐 次 增加 。 液 体 在 槽 道中 随 星 形 叶轮 运动 ， 到 
了 截止 点 ， 由 于 覃 道 突 然 被 堵塞 ， 液 体 就 从 出 口 孔 流出 。 





























































































































4 
图 11-15 ”旋涡 泵 的 结构 max 
1 一 叶轮 2 一 壳 体 图 11-16 ”扬程 特性 曲线 





旋涡 泵 的 主要 特点 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 扬 程 高 。 

2) 大 部 分 旋涡 泵 具有 自 吸 能 

3) 具有 陡 降 的 扬程 特性 曲线 ， 如 图 11-16 所 示 。 


二 、 改 善 抗 磨 性 


改变 电动 燃油 泵 的 设计 ， 这 方面 部 分 资料 借鉴 了 UAES 的 设计 。 根 据 甲 醇 汽 油 的 抗 磨 性 
影响 模式 ， 设 计 的 改变 也 主要 集中 在 影响 最 大 的 三 个 地 方 : 换 向 器 端面 、 进 油 板 和 叶轮 。 在 
设计 的 改变 上 进行 了 很 多 探索 ， 对 每 一 个 部 位 都 有 几 种 不 同 的 方案 ， 图 11-17 是 在 UAES 批 
量 生 产 的 电动 燃油 泵 中 采用 的 电 枢 样品 ， 图 中 对 换 向 器 端面 进行 了 重新 设计 。 

作为 改进 型 的 电 枢 ， 把 换 向 器 的 端面 换 成 石 黑 材料， 同时， 还 有 一 个 明显 的 地 方 就 是 后 
三 种 电 枢 采 用 了 密封 结构 ， 这 对 保护 电 枢 起 到 了 很 好 的 作用 。 选 用 石墨 材料 是 因为 它 有 着 非 
常 优良 的 性 能 ， 具 体 包 括 

1) 耐 高 温 ， 石墨 的 熔点 为 (3850 +50)% ， 沸 点 为 4250% ， 即 使 经 超 高 温 电弧 灼 烧 ， 
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图 11-17 换 向 器 端面 设计 
重量 的 损失 很 小 ， 热 膨胀 系数 也 很 小 。 石 墨 强度 随 温度 提高 而 加 强 ， 在 2000%C 时， 石墨 强 


度 提高 了 一 倍 。 

2) 导电 、 导 热 性 ,石墨 的 导电 性 比 一 般 非 金 属 矿 高 一 百倍 。 导 热 性 超过 钢 、 铁 、 铅 等 
金属 材料 。 导 热 系数 随 温度 升 高 而 降低 ， 甚 至 在 极 高 的 温度 下 ， 石 墨 成 绝热 体 。 石 墨 能 够 导 
电 是 因为 石墨 中 每 个 碳 原子 与 其 他 碳 原子 只 形成 3 个 共 价 键 ， 每 个 碳 原子 仍然 保留 1 个 自由 
电子 来 传输 电荷 。 

3) 润滑 性 ， 石 墨 的 润滑 性 能 取决 于 石墨 鳞片 的 大 小 ， 鳝 片 越 大 ， 摩 氛 系 数 越 小 ， 润 滑 
性 能 越 好 。 

4) 化 学 稳定 性 ， 石 墨 在 常温 下 有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 能 耐酸 、 耐 碱 和 耐 有 机 溶剂 的 
腐蚀 。 

5) 可 塑性 ， 石 墨 的 韧性 好 ， 可 形成 很 薄 的 薄片 。 

6) 抗 热 振 性 ， 石 墨 在 常温 下 使 用 时 能 经 受 住 温 度 的 剧烈 变化 而 不 致 破坏 ， 温 度 突变 
时 ， 石 墨 的 体积 变化 不 大 ， 不 会 产生 裂纹 。 

石墨 材料 耐 磨 性 、 自 润滑 性 和 膨胀 性 都 明显 好 于 铜 ， 就 用 石墨 材料 可 以 同时 解决 抗 麻 和 
密封 两 个 问题 。 图 11-18a 是 采用 了 石墨 材料 的 端面 ， 图 11-18b 是 采用 铀 合金 的 端面 。 由 于 
石墨 和 金属 材料 比 起 来 还 有 很 多 其 他 优点 ， 所 以 建议 尽 可 能 使 用 石墨 材料 。 














图 11-18 石墨 、 铜 燃油 泵 端面 
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图 11-18a 为 改进 后 的 进出 油 板 ， 图 11-18b 是 改进 前 的 进出 油 板 ， 最 明显 的 是 进出 油 板 
材料 和 电 枢 支撑 设计 变 了 。 进 出 油 板 的 材料 换 成 耐 磨 和 抗 溶 胀 的 塑料 ， 这 种 材料 减轻 了 电动 
燃油 泵 自身 的 重量 ， 提 高 了 强度 还 降低 了 成 本 。 电 枢 支 撑 方 面 主 要 是 取消 了 独立 的 支撑 部 
件 ， 把 进出 油 板 和 支撑 部 件 制 成 了 整体 ， 这 样 做 不 但 改进 了 生产 工艺 性 ， 还 提高 了 强度 ， 降 
低 了 成 本 。 当 然 ， 在 塑料 进出 油 板 设计 模式 之 前 ， 也 进行 过 其 他 局 部 设计 修改 的 尝试 。 这 些 
修改 主要 集中 在 金属 进出 油 板 ， 支 撑 部 件 和 叶轮 的 材料 选择 上 。 叶 轮 主要 是 抗 溶 胀 和 抗 磨 的 
工程 塑料 ， 换 向 絮 表 面 由 纯 铜 换 成 具有 良好 导电 性 的 铜 合金 。 支 撑 环 材料 也 换 成 抗 腐蚀 的 合 
金 材 料 ， 如 图 11-19 所 示 。 








图 11-19” 耐 腐蚀 油泵 端面 





针对 叶轮 的 耐 醇 设 计 ， 主 要 是 通过 严格 控制 叶轮 的 尺寸 精度 来 实现 的 。 前 述 所 提 到 叶轮 
最 重要 的 尺寸 就 是 轴 向 间隙 15 ~ 30um， 径 向 间隙 15 ~25um。 把 这 两 个 间隙 分 别 控制 在 
25 ~30pm 和 15 ~25hm 之 间 。 这 样 做 的 主要 依据 是 甲醇 的 运动 粘度 大 于 汽油 ， 通 过 适当 加 
大 间 际 可 以 有 效 减 小 前 期 磨损 ， 并 且 减 小 由 于 初期 的 泄漏 量 减 小 而 导致 的 流量 和 压力 的 短期 
升 高 (这 可 能 导致 电动 燃油 泵 的 负荷 加 大 ) 。 

重新 设计 后 的 测试 工作 是 在 桑塔纳 轿车 和 长 安 微型 车 上 进行 的 ， 经 15 万 km 路 试 并 在 
过 程 中 定期 检测 ， 包 括 整体 检测 和 分 解 检 测 ， 结 果 表 明 所 做 修改 是 完全 符合 要 求 的 。 

第 四 节 “燃料 润滑 性 测试 方法 

影响 汽油 润滑 性 的 因素 很 多 , 如 原油 的 来 源 、 加 工 的 方法 、 调 和 的 方法 、 是 否 加 清净 剂 
和 其 他 添加 剂 等 ， 都 会 对 汽油 的 润滑 性 有 一 定 影响 ， 至 今 国际 上 还 没有 准确 测定 汽油 润滑 性 
的 试验 方法 。 甲 醇 汽油 是 由 甲醇 和 汽油 按照 一 定 的 体积 比 混 合 而 成 的 混合 燃料 。 甲 醇 的 引入 
不 可 避免 地 降低 了 燃料 的 润滑 性 ， 而 少量 的 添加 剂 又 不 足以 大 幅度 提高 燃料 的 润滑 性 ， 再 加 
上 国内 部 分 地 区 低 比 例 甲 醇 汽 油 已 经 开始 销售 ， 因 此 ， 确 定 一 种 试验 方法 测定 甲醇 汽油 的 润 
滑 性 是 十 分 必要 的 。 

一 、 高 频率 往复 试验 法 (HFRR ) 

1. 试验 原理 

高 频率 往复 试验 法 试验 原理 是 将 试验 样品 放 在 给 定 温度 下 的 油槽 内 ， 通 过 固定 在 垂直 夹 
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有 具 中 的 钢 球 对 水 平安 装 的 钢 片 进行 加 载 ， 钢 球 以 设 定 的 频率 和 行程 往复 运动 ， 球 与 片 的 接触 
界面 应 完全 浸 在 样品 中 。 球 和 片 的 材质 、 试 验 温度 、 载 荷 、 频 率 和 行程 都 是 确定 的 。 试 验 结 
束 后 ， 通 过 显微镜 测量 钢 球 的 磨 斑 直径 ， 根 据 试验 环境 (温度 和 湿度 ) 把 磨 斑 直径 校正 到 
标准 状况 下 的 数值 ， 试 验 样品 的 润滑 性 用 校正 后 的 磨 斑 直径 大 小 评价 。 

使 用 此 方法 ， 可 以 快速 可 靠 测 量 甲醇 汽油 的 润滑 性 性 能 ， 测 试 结果 重复 性 和 区 分 性 效果 
良好 ， 并 且 可 以 作为 甲醇 汽油 研究 的 重要 依据 。 

甲醇 汽油 沸点 低 、 易 挥发 的 特点 ， 会 对 空气 造成 污染 ; 甲醇 汽油 易 吸 收 空气 中 的 水 分 ， 
会 对 试验 结果 产生 影响 ， 需 要 采取 措施 解决 上 述 问题 。 为 了 达到 上 述 目的 要 求 ， 长 安 大 学 的 
专利 技术 提出 了 针对 性 的 解决 方案 。 

针对 甲醇 汽油 沸点 低 、 易 挥发 的 特点 ， 对 高 频 往 复试 验 机 做 适当 的 改进 。 给 油槽 增加 
个 带 孔 的 钢化 玻璃 盖子 ， 盖 子 与 油槽 密封 良好 ， 尽 量 防止 试验 过 程 中 甲醇 汽油 的 挥发 与 添加 
剂 浓度 的 降低 。 在 不 发 生 运动 干涉 的 前 担 下， 尽量 减 小 球 夹 头 与 盖子 之 间 的 间 除 ， 可 以 达到 
上 述 目的 。 

针对 甲醇 汽油 易 吸 收 空气 中 的 水 分 的 特点 ， 高 频 往复 试验 机 〈 图 11-20) 配备 专用 的 恒 
温 恒 湿 箱 ， 精 确 控制 试验 过 程 中 的 温度 和 湿度 ， 严 格 按照 测定 方法 进行 试验 。 

























































































































































































图 11-20 ”高 频 往复 试验 机 简 图 


1 一 油槽 2 一 试验 球 ”3 一 施加 载荷 ”4 一 试验 片 ”5 一 加 热 槽 ”6 一 激荡 器 7 一 油槽 盖 











2. 主要 优点 

本 试验 方法 的 优点 在 于 试验 条 件 恒 定 并 且 容 易 控 制 ， 载 荷 能 够 根据 燃料 的 不 同调 整 。 甲 
醇 汽油 易 燃 、 易 挥发 ， 扩 散 到 空气 中 ， 会 对 空气 造成 污染 ， 而 甲醇 则 会 对 视觉 神经 网 膜 造成 
伤害 。 通 过 增加 油槽 的 钢化 玻璃 盖子 ， 并 且 要 求 盖 子 与 油槽 密封 良好 ， 尽 可 能 地 降低 了 试验 
过 程 中 甲醇 汽油 的 挥发 ， 提 高 了 试验 的 安全 性 。 

配备 专用 的 恒温 恒 湿 箱 控制 试验 过 程 中 的 温度 与 湿度 ， 使 试验 在 要 求 的 温度 与 湿度 下 进 
行 ， 降 低 外 界 条 件 对 试验 结果 的 影响 ， 提 高 了 试验 的 准确 性 。 

3. 实施 过 程 

(1) 仪器 和 试剂 

高 频 往 复试 验 装 置 : 包括 高 频 往复 试验 机 、 恒 温 恒 湿 箱 ,试验 仪器 见 图 11-20， 能 使 一 
个 钢 球 按 加 载 负 荷 对 固定 的 钢 片 加 载 ， 并 以 固定 的 频率 和 冲程 往复 运动 ， 球 和 片 的 接触 面 完 
全 浸泡 在 油槽 中 ， 试 验 条 件 见 表 11-2。 油 槽 能 够 固定 试验 片 ， 并 可 加 入 试验 样品 ， 其 温度 
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也 就 是 其 中 试验 样品 的 温度 是 通过 与 油槽 紧密 连接 的 电 控 加 热 套 来 实现 的 。 通 过 仪器 的 控制 
单元 进行 电子 数据 的 采集 和 储存 ， 以 此 来 控制 不 同 的 参数 。 

恒温 恒 湿 箱 ， 选择 过 饱和 盐 溶液 调节 试验 温度 与 湿度 ， 并 维持 在 试验 允许 的 范围 内 。 
显微镜 或 类 似 成 像 装 置 : 能 放大 100 倍 ， 并 能 精确 到 lpm。 

清洗 槽 : 采用 足够 容积 和 清洗 功率 为 40W 或 更 大 的 超声 波 无 颖 不 锈 钢 清 洗 槽 。 

干燥 器 : 用 来 储存 试验 片 、 球 和 金属 零件 ， 应 装 有 干燥 剂 。 

专用 测试 球 ， 直径 为 6mm， 材 料 为 AISI E - 52100 钢 ，ANSI B3. 12 (金属 球 ) 28 级 ， 
硬度 应 达到 58 ~66HRC (根据 ISO 6508 ) ， 表 面 粗糙 度 <0.05um。 

专用 测试 钢 片 : 由 退火 的 AISI  - 52100 钢 棒 加 工 成 具有 190 ~ 210HRV (根据 ISO 
6507 一 1) ， 并 经 研磨 和 抛光 到 表面 粗糙 度 <0. 02pm。 

丙酮 : 分 析 纯 。 

甲 茶 : 分 析 纯 。 

(2) 准备 

试验 片 与 试验 球 : 用 干净 的 锯 子 ， 把 一 些 试验 片 ( 光 面 朝 上 ) 和 试验 球 放 入 干净 的 玻 
璃 广 口 瓶 中 ， 用 甲 茶 浸没 ， 至 少 浸泡 12h， 然 后 把 广 口 瓶 放 到 超声 波 清洗 槽 内 ， 清 洗 10min。 
把 试验 片 ( 光 面 朝 上 ) 和 试验 球 一 起 转移 到 一 个 盛 有 新 鲜 甲 茶 的 广 口 瓶 里 。 

金属 零件 : 把 夹具 、 螺 钉 以 及 所 有 能 与 试验 样品 接触 的 金属 零件 和 器 亚 ， 连 同 清洗 过 的 
试验 片 和 试验 球 一 起 放 在 一 个 干净 的 玻璃 烧杯 内 ， 用 甲 茶 淄 没 ， 把 烧杯 放 在 超声 波 清洗 槽 中 
清洗 10min ， 然 后 用 干净 的 狠 子 ， 把 金属 零件 和 试验 件 放 人 一 个 盛 有 丙酮 的 烧杯 里 ， 放 在 超 
声波 清洗 槽 内 ， 清 洗 2min。 取 出 各 零件 ， 如 果 不 是 立即 使 用 ， 应 储存 在 干燥 器 中 。 

仪器 的 安装 : 高 频 往 复试 验 机 对 环境 的 温度 和 湿度 有 要 求 , 因此 配备 专用 的 恒温 恒 湿 
箱 。 恒 温 恒 湿 箱 安装 完毕 后 , 将 装 满 盐 过 饱和 溶液 (调解 湿度 用 ) 的 水 槽 放 在 下 层 的 隔 板 
上 , 将 高 频 往复 试验 机 安放 在 上 层 隔 板 上 ,连接 线路 和 温度 、 湿 度 传感器 。 

(3) 试验 步骤 

将 清洗 过 的 测试 片 放 入 油槽 , 光 面 向 上 。 将 测试 球 放 在 测试 球 支 架 的 横 内 , 用 螺钉 冉 定 
好 。 将 测试 球 支架 与 高 频 往 复试 验 机 上 的 激 振 器 相连 ， 并 固定 。 将 热电 偶 插 入 试 件 夹 具 的 测 
量 孔 中 。 

调节 恒温 恒 湿 箱 温度 和 湿度 满足 试验 条 件 后 ,高 频 往复 试验 机 在 恒温 恒 湿 箱 内 放置 一 段 
时 间 , 使 温度 一 致 。 温 度 和 湿度 达到 要 求 后 , 将 2mL 试 样 注 入 油槽 。 在 振动 辟 上 甚 挂 200g 
奢 码 ， 设 置 行程 和 频率 。 待 油槽 内 的 样品 加 热 到 60% 时 ， 记 录 恒 温 恒 湿 箱 内 的 温度 和 湿度 ， 
开始 试验 。 试 验 条 件 见 表 11-2。 





















































































































































































































































表 11-2 试验 条 件 













































































油 样 体积 /mL 2 +0.2 
行程 /mm 1 +0.02 
频率 /Hz 50 +1 
试验 环境 温度 和 湿度 了 见 图 11.21 
液体 温度 /SC 60 +2( 甲醇 汽油 为 30 +2) 
应 用 载荷 2/g 200 +1 (甲醇 汽油 要 作 调 整 ) 
测试 时 间 /min 75 +0.1( 甲 醇 汽油 为 5 ~10) 
@ 试验 环境 的 温度 和 湿度 应 在 距 试 验 件 0.1~0.5m 的 范围 内 进行 测量 ,并 控制 在 图 11-21 所 示 的 容许 范围 内 。 

















@ 所 加 的 总 载荷 包括 固定 零件 的 重量 。 
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试验 运行 75min。 试 验 结 束 时 , 记录 恒温 恒 湿 箱 内 的 温度 和 湿度 (图 11-21)。 之 后 , 关 
闭 振 动 和 加 热 咒 开关, 将 悬挂 的 砖 码 取 下 。 御 下 测试 球 文 架 , 用 甲 茶 和 丙酮 反复 清洗 直至 清 
洁 。 干 燥 后 ， 在 测试 球面 上 标 出 磨 痕 的 位 置 。 样 品 池 和 固定 螺 杀 等 其 他 部 件 ， 也 用 同样 的 方 
式 清 洗 干 净 ， 置 于 干燥 器 中 保存 、 备 用 。 将 装 有 测试 球 的 支架 , 放 在 显微镜 下 面 , 调整 位 置 ， 
使 测试 球磨 痕 处 放 于 目镜 视野 的 中 心 。 调 显微镜 的 焦距 , 直到 能 够 清楚 地 看 到 磨 痕 的 边缘 。 
测量 磨 痕 直径 。 分 别 在 * 轴 和 y 轴 方 向 上 读 取 磨 痕 直 径 ， 精 确 到 lum。 
































容许 范围 
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空气 温度 /‘C 
图 11-21 试验 环境 的 容许 范围 





4. 数据 处 理 
测定 的 磨 痕 直 径 ,需要 按 水 蒸气 压 1. 4kPa 为 标准 进行 校正 ， 校 正 后 的 磨 痕 直 径 用 WS1.4 
表示 ， 计 算 方法 如 下 。 
1) 未 校正 的 平均 磨 痕 直径 用 MWSD 表示 ， 按 式 (11-3) 计算 ， 单 位 为 um。 
MWSD = (x +y)/2 (11-3) 
式 中 xy 一 一 与 运动 方向 垂直 的 磨 斑 直 径 (pm); 
y 一 一 与 运动 方向 水 平 的 磨 斑 直 径 (pm) 。 
2) 试验 开始 与 结束 时 的 绝对 水 蒸气 压 (AVP, 和 AVP, ) 、 试 验 过 程 的 平均 绝对 水 蒸气 
压 (4VP) 用 式 (11-4) 计算 

















RE x10" 
A 





(11-4) 
式 中 RH 一 一 试验 开始 时 的 相对 湿度 (% ) 。 
v=8.017352 人 
式 中 太一 一 试验 开始 时 的 空气 温度 (Y ) 。 
AVP, _Ri X10” 
750 
式 中 RH 一 一 试验 开始 时 的 相对 湿度 〈(% ) 。 
1705.984 
231. 864 +7, 





v=8.017352 - 
7 一 一 试验 开始 时 的 空气 温度 (人 C ) 。 
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AVP = (AVP, + AVP, )/2 
3) 校正 后 的 磨 痕 直径 (WS1.4) 单位 为 am ， 按 式 (11-5) 计算 。 
WS1. 4 =MWSD + HCF(1.4 -AVP) (11-5) 
对 于 普通 未 知 油 样品 , HCF = 60。 


二 、 四 球 机 试验 法 


1. 试验 原理 

四 球 法 磨损 试验 用 于 评 佑 润 请 材料 在 滑 劲 、 转 劲 应 用 下 的 磨损 特性 。 其 工作 原理 为 是 三 
个 直径 为 12.7mm 的 钢 球 被 夹 紧 在 一 个 油 盒 中 ， 并 被 试 油 覆 盖 ， 男 一 个 同一 直径 的 钢 球 置 于 
三 球 顶 部 ， 受 力作 用 ,成 为 “三 点 接触 ”。 当 试 油 达 到 一 定 温度 后 ， 顶 球 在 一 定 转 速 下 旋转 
一 定时 间 ， 转 速 和 负荷 可 在 试验 期 间 设 定 。 试 油 摩擦 磨损 性 能 通过 下 面 三 个 球 的 摩擦 系数 与 
磨 斑 直径 的 平均 值 来 评价 。 

汽油 的 润滑 性 较 差 ， 而 甲醇 汽油 由 于 含有 一 定 体积 比 的 甲醇 ， 润 滑 性 变 得 更 差 。 因 此 ， 
四 球 机 用 于 甲醇 汽油 润滑 性 评定 时 ， 应 该 对 四 球 机 的 负荷 施加 系统 进行 适当 改造 。 根 据 实际 
情况 适当 的 减 小 加 载 负 停 ， 大 量 试验 验证 ， 负 答应 为 5 ~20N。 四 球 机 模拟 试验 方法 用 于 甲 
醇 汽油 润滑 性 的 评定 ， 有 良好 的 区 分 性 和 重复 性 ， 能 有 效 地 区 分 精制 程度 不 同 的 燃料 及 不 同 
比例 的 甲醇 汽油 。 四 球 机 法 用 于 甲醇 汽油 润滑 性 的 评定 ， 与 高 频 往复 试验 机 法 有 良好 的 相关 
性 。 四 球 机 是 党 用 润滑 性 能 评定 设备 ， 极 为 普及 。 四 球 机 通过 适当 改造 ， 用 于 甲醇 汽油 润 清 
性 能 的 评定 ， 廉 价 、 简 便 、 有 效 ， 具 有 广阔 的 推广 应 用 前 景 ， 是 当前 生产 企业 、 研 究 院 所 检 
测 燃料 润滑 性 、 筛 选 添加 剂 配方 的 有 效 手 段 。 

2. 设备 与 材料 

四 球 试验 机 : 试验 摩擦 部 分 构造 如 图 11-22 所 示 。 
显微镜 : 可 以 测量 三 个 固定 钢 球 上 产生 
的 磨 斑 ， 准 确 度 为 0.01mm 。 













































































时 钟 : 或 时 间 控 制 句 。 旋转 项 球 
钢 球 : 四 球 机 专用 试验 钢 球 ， 材 料 为 优 > 
质 铬 合金 轴承 钢 GCr15， 直 径 12.7mm， 硬 三 个 固定 球 
度 64 ~66HRC。 
石油 醚 : 分 析 纯 。 和 
洗涤 汽油 ， 符合 SH0114 一 1992 要 求 。 on 











试验 润滑 油 时 的 条 件 如 下 表 11-3。 当 试 图 11-22 ”四 球 试验 机 部 位 构造 图 
验 甲醇 汽油 时 ， 温 度 控制 在 30%C， 负 和 葵 为 
5 ~10N， 时 间 不 超过 10min 。 





表 11-3 精密 度 的 试验 条 件 














条 件 A B 
温度 /SC 75 +2 75 +2 
速度 /(zmin) 1200 +60 1200 +60 
负荷 /N 147 +2 392 +4 
时 间 /min 60+1 60+1 
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3. 试验 步骤 

用 洗涤 汽油 仔细 清洗 四 个 试验 球 、 上 球 卡 具 、 油 杯 以 及 与 试 油 接触 各 个 部 位 ， 试 件 可 以 
先 用 新 的 工业 滤纸 或 未 使 用 过 的 脱脂 棉 球 擦拭 。 清 洗 后 的 试 件 应 无 油渍 ， 钢 球 无 锈 班 ， 光 洁 
如 镜 ， 最 后 用 石油 醚 清洗 两 次 。 然 后 吹 干 或 自然 干燥 。 洗 好 的 钢 球 不 得 用 手 触摸 ， 每 粒 钢 球 
只 能 进行 一 次 试验 。 将 一 个 清洁 钢 球 安装 在 主轴 下 端 ， 将 清洁 的 三 个 钢 球 装 在 油 杯 中 ， 并 夹 
紧 。 将 甲醇 汽油 试 样 倒 入 油 杯 ， 并 使 试 样 超过 顶 球 和 三 个 固定 底 球 的 四 个 接触 点 。 将 油 杯 放 
在 油 杯 座 上 ， 慢 慢 施加 试验 负荷 ， 要 避免 振动 和 冲击 。 

加 热 试 油 并 调节 到 设 定 温 度 ， 在 试验 温度 下 ， 开 动 电 动机 驱动 主轴 旋转 。 试 验 时 间 达 到 
后 ， 停 止 加 热 和 关 掉 电动 机 ， 除 去 负荷 取出 油 杯 ， 倒 去 试 油 。 

用 显微镜 测量 油 杯 中 三 个 下 球 上 的 磨 斑 直径 。 测 量 精度 为 0.01mm。 每 个 球 上 的 磨 斑 测 
量 两 次 ， 一 次 沿 着 油 杯 中 心 的 射线 方向 ， 另 一 次 与 第 一 次 垂直 。 以 毫米 为 单位 报告 三 个 钢 球 
六 次 测量 的 磨 斑 直 径 算术 平均 值 。 测 量 时 的 观察 线 应 垂直 磨 斑 表 面 。 如 果 磨 斑 是 一 个 椭 
则 在 磨 痕 方 向 作 一 次 测量 ， 另 一 次 测量 与 磨 痕 方 向 垂直 。 
如 果 一 个 下 球 的 两 次 测量 平均 值 与 所 有 的 六 次 测量 平均 值 偏 差 大 于 0. 04mm， 则 应 该 检 
查 上 球 与 油 杯 的 轴 心 对 中 情况 。 四 球 机 也 可 用 于 材料 摩擦 系数 的 测定 。 


三 、 法 莱克 斯 轴 和 V 形 块 法 


1. 试验 原理 

法 莱克 斯 轴 和 V 形 块 法 的 试验 原理 是 将 一 个 被 两 个 钢 制 V 形 块 夹 住 的 钢 制 轴 ， 浸 没 在 
测试 油 样 里 并 以 一 定 的 速度 转动 。 用 环 轮 装置 施加 和 维持 压力 ， 在 规定 的 试验 时 间 和 试验 加 
载 下 测定 试 样 的 摩擦 磨损 性 能 。 使 用 此 方法 ， 可 以 快速 可 靠 的 测量 甲醇 汽油 的 摩擦 磨损 性 
能 ， 测 试 结果 重复 性 和 区 分 性 效果 良好 ， 并 且 可 以 成 为 甲醇 汽油 润滑 性 研究 的 重要 依据 。 

甲醇 汽油 沸点 低 、 易 挥发 的 特点 ， 甲 醇 汽 油 易 吸收 空气 中 的 水 分 ， 会 对 试验 结果 产生 影 
响 ， 需 要 采取 相应 的 措施 解决 上 述 问 题 。 

2. 仪器 设备 和 试剂 

法 莱克 斯 轴 和 V 形 块 润滑 油 试验 机 如 图 11-23 和 图 11-24 所 示 。 轴 上 锐 租 有 直径 10mm 
布 氏 球 的 固定 螺纹 ; 支撑 塞 ; 标 有 37 ~39HBW 的 软 铜 标准 试 件 ， 带 有 刻度 的 测量 显微镜 ， 
分 度 值 0. 0lmm; 分 度 值 1%C 的 温度 计 ; 钢 直 尺 (长 约 150mm ) ; 秒表 。 

标准 精 压 V 形 块 : 夹 角 96° +1°， 材料 AISI C 一 1137 钢 ， 硬度 20 ~24HRC， 表 面 粗糙 度 
1.3 x10-~2.5 x10- mm ( 均 方 根 值 ) 。 

试验 轴 : 外 圆 直 径 6.35mm (1/4in)， 长 31.75mm (5/4in)， 材 料 AISI 3135 钢 ， 磨 光 
平面 的 硬度 87 ~91HRB ， 表 面 粗 糙 度 1.3 x10- ~2.5x10-7mm ( 均 方 根 值 )。 

锁 紧 销 : 材料 /2H 黄 铜 ， 符 合 ASTM B16 《螺钉 机 用 快速 切削 黄 铜 条 . 棒 及 型 材 规格 》。 

石油 酝 : 分 析 纯 。 

洗涤 汽油 : 符合 SH 0114 一 1992 要 求 。 

硫 : 光谱 纯 。 

标准 试 样 由 硫 (光谱 纯 ) 和 白 油 组 成 。 其 中 ， 标 准 试 样 A 由 0. 10% (质量 分 数 ) 硫 与 
99. 90% (质量 分 数 ) 白 油 组 成 ， 并 在 玻璃 容器 内 加 热 至 115 ~120% ， 同 时 用 玻璃 搅拌 器 搅 
拌 15min。 标 准 试 样 B 由 0. 20% (质量 分 数 ) 硫 与 99. 80% (质量 分 数 ) 白 油 组 成 ， 其 余 配 
置 过 程 与 标准 试 样 A 一 致 。 
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3. 试验 准备 

(1) 负荷 表 的 校对 

法 莱克 斯 试验 机 校正 如 图 11-23 所 示 ， 将 带 有 环 轮 机 构 的 负 和 荷 表 装置 安装 在 加 载 辟 上 。 
把 环 轮 臂 放 在 棘 轮 上 后 起 动 电动 机 ， 直 至 负荷 表 指 示 890N， 上 紧 环 轮 以 保持 负荷 1min， 使 
其 形成 压 痕 。 

关 掉 机 器 ， 印 除 负荷 松动 标准 试 件 ， 推 进 约 9.5Smm， 与 原 压 痕 分 开 。 检 查 钳 口 的 位 置 
是 否 变 动 ， 重复 前 述 操作 ,分别 以 1779N、2669N 和 3559N 的 表 负 荷 在 标准 试 件 上 压 痕 。 如 
果 用 的 是 13345N 表 负 荷 ， 则 在 3559N、6670N 和 11120N 负荷 下 ， 进 行 压 痕 重复 操作 。 

印 下 负荷 表 装 置 和 标准 试 件 ， 测 量 压 痕 直 径 (精确 到 0.01mm)。 每 个 压 痕 测量 三 次 直 
径 ， 确 保 两 次 测量 不 在 相同 直径 上 ,计算 三 次 测量 的 平均 值 并 记录 。 在 双 对 数 坐 标 纸 上 夯 出 
这 四 个 压 痕 读数 对 表 负 和 荷 读数 的 函数 曲线 ， 如 图 11-24 所 示 。 
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图 11-23 ”法 莱克 斯 试验 机 校正 图 图 11-24 ”负荷 表 读 数 与 压 痕 直 径 的 关系 


1.5 





用 同样 的 方法 和 步 又， 对 20000N 表 的 校对 。 压 痕 在 1334N、2224N、3336N 和 4450N 
表 负 和 荷 下 进行 ， 并 绘制 压 痕 读数 曲线 。 

(2) 试验 设备 的 校正 

分 别 使 用 标准 试 样 A 和 B， 按 试验 操作 过 程 对 设备 进行 校 验 。 

4. 试验 操作 过 程 

试验 前 彻底 清洗 各 试验 件 〈YV 形 块 、 试 验 轴 和 锁 紧 销 )、 试 验 油 杯 以 及 V 形 块 与 试验 轴 
的 夹具 等 ， 最 后 在 空气 中 自然 干燥 ，YV 形 块 和 试验 轴 的 试验 表面 不 得 污染 和 留 有 指 痕 。 

将 试验 轴 装 在 试验 机 主轴 上 ， 并 用 新 的 锁 紧 销 锁 住 ， 将 两 个 V 形 块 分 别 装 入 钳 口 的 孔 
里 ， 然 后 使 V 形 块 与 试验 轴 相 接触 ， 要 使 V 形 槽 与 试验 轴 平 行 ， 如 图 11-23 所 示 。 向 试验 
油 杯 内 倒 入 约 60mL 试 样 ， 并 将 其 放 在 试验 机 的 加 热 托 板 上 ， 使 试 样 温 升 至 (24 +3)S% ， 升 
高 杯子 , 使 V 形 块 浸没 在 试 样 中 。 把 带 有 环 轮 机 构 的 负荷 表 装 置 装 在 加 载 臂 上 ， 用 手 转动 
棘 轮 ， 消 除 装 置 的 松弛 。 此 时 ， 扭 矩 表 应 当 指 零 或 者 将 此 起 始 状态 视 作 零 。 

开动 电动 机 ， 置 环 轮 臂 于 环 轮 上 ， 增 加 负荷 直到 相当 于 在 标准 试 件 上 产生 直径 2. 10mm 
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压 痕 的 表 负 和 荷 值 。 取 开 棘 轮 豆 ， 停 止 加 载 并 启动 秒表 计时 ， 让 试验 机 在 该 负荷 下 运转 Smin。 
重新 置 棘 轮 臂 于 环 轮 上 ， 加 载 到 标准 试 件 上 产生 直径 3. 30mm 压 痕 的 表 负 荷 。 当 达到 该 负荷 
时 ， 脱 开 环 轮 臂 ， 启 动 秒 表 并 记录 环 轮 上 亏 数 。 在 试验 期 间 ， 磨 损 会 引起 负荷 下 降 ， 要 用 环 轮 
上 紧 负 荷 ， 以 保持 试验 期 间 负荷 接近 不 变 。 运 转 15min 后 ， 负 荷 降 低 ， 然 后 用 环 轮 恢复 到 试 
验 负 谷 ， 立 即 在 棘 轮 上 画 线 测 定 磨损 齿 数 。 最 后 停 下 电动 机 。 

需要 说 明 的 是 高 频率 往复 试验 法 、 四 球 机 法 与 法 莱克 斯 轴 和 V 形 块 法 设备 与 控制 条 件 
都 是 针对 润滑 油 的 润滑 性 试验 而 设置 的 ， 高 频率 往复 试验 法 也 用 于 柴油 润滑 性 的 试验 。 要 测 
试 汽油 与 甲醇 汽油 的 润滑 性 ， 可 以 借用 以 上 三 种 设备 , 但 是 ,试验 的 控制 条 件 必 须 重新 


设 定 。 













































































第 五 节 ”燃油 泵 的 润滑 保护 


有 关 燃 料 的 润滑 性 在 历史 上 出 现 过 两 次 大 规模 的 研究 ， 都 是 在 欧美 国家 中 发 生 的 喷气 燃 
料 与 柴油 两 次 大 规模 的 油泵 和 喷射 系统 的 严重 磨损 和 失效 事故 后 进行 的 。 造 成 这 种 现象 的 直 
接 原因 是 由 于 提高 了 燃料 的 精制 工艺 ， 降 低 了 燃料 中 的 有 效 抗 磨 组 分 而 未 采取 任何 减 磨 措 
施 。 对 于 汽油 ， 由 于 润滑 条 件 比较 缓和， 精制 深度 不 够 ， 虽然 20 世纪 90 年 代 中 期 出 现 过 汽 
油泵 与 喷嘴 的 磨损 现象 ， 但 大 规模 的 油泵 失效 尚未 出 现 。 近 年 来 ， 随 着 甲醇 汽油 的 推广 应 
用 ， 由 于 甲醇 自 润滑 性 的 下 降 而 造成 油泵 的 损坏 已 是 一 个 不 容 忽视 的 问题 ， 而 电 控 直 喷 汽 ; 
机 广泛 应 用 又 大 大 增加 了 汽油 作为 润滑 介质 的 工作 压力 ， 为 了 避免 出 现 大 规模 的 事故 ， 开 展 
甲醇 汽油 润滑 性 研究 势 在 必 行 。 

柴油 机 供 油 系统 部 件 精度 较 好 ， 加 之 柴油 供 油 压力 大 ， 因 而 ， 柴 油 机 对 柴油 的 润滑 性 提 
出 了 较 高 的 要 求 ， 如 在 车 用 柴油 国家 标准 GB 19147 一 2013 中 对 润滑 性 要 求 磨 痕 直径 (60C) 
不 大 于 460rm， 润滑 性 实验 按照 SH/T 0765 一 2005 要 求 进行 ， 在 前 的 有 关 燃 料 润滑 性 的 研究 
也 更 多 地 集中 在 柴油 上 。 

对 高 比例 的 甲醇 汽油 必须 添加 具有 一 定 润滑 能 力 的 抗 磨 剂 ， 保 护 发 动机 供 油 系统 相关 部 
件 ， 防 止 发 动机 喷 油 嘴 、 电 磁 阔 、 油 泵 等 部 件 的 早期 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 。 

影响 燃料 润滑 性 的 因素 有 密度 、90% 馅 出 温度 、 黏 度 、 氮 化 合 物 、 芳 烃 及 硫 含量 等 。 燃 
料 的 低 硫化 是 近年 来 车 用 汽油 的 一 个 发 展 趋 势 ， 如 国标 柴油 要 求 硫 含量 不 大 于 350mg/kg， 
车 用 汽油 〈( 焉 ) 为 不 大 于 150mg/kg ， 车 用 汽油 〈(M) 为 不 大 于 50mg/kg ， 车 用 汽油 (V ) 
为 不 大 于 10mg/kg ， 车 用 燃料 甲醇 中 的 硫 含量 最 大 测试 值 为 3. 2mg/kg。 车 用 燃料 的 低 含 硫 
可 以 大 大 地 减轻 排放 污染 ,但 是 ， 随 着 燃料 硫 售 量 的 降低 ， 给 燃料 的 润滑 性 带 来 了 一 定 的 
影响 。 

20 世纪 ， 瑞 士 在 降低 柴油 中 硫 含量 的 过 程 中 曾经 使 用 过 100mg/kg 硫 含量 的 柴油 ， 发 动 
机 主要 部 件 磨损 远 远 超 过 使 用 普通 柴油 ， 也 出 现 燃 料 泵 烧结 与 异常 磨损 。 


一 、 实 验 仪器 


甲醇 汽油 的 润滑 性 主要 通过 四 球 机 试验 ， 实 际 操作 中 除了 要 考虑 负载 ,还 要 考虑 到 甲醇 
汽油 的 挥发 性 ， 必 须 采 用 封闭 的 油 盒 或 连续 加 注 来 保证 油 盒 中 油 量 。 由 于 连续 加 注 的 方法 很 
好 实现 ， 所 以 实验 中 采用 的 就 是 后 一 种 方法 。 甲 醇 汽油 的 抗 腐蚀 性 主要 参考 国标 的 浸泡 法 。 
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另外 ， 人 研究 中 设置 了 电动 燃油 泵 模拟 试验 台 来 模拟 电动 燃油 泵 的 实际 工作 状态 ， 由 于 设备 限 
制 模拟 程度 还 比较 有 限 。 

由 于 低 比 例 甲 醇 汽 油 仍然 是 以 汽油 为 主体 ， 燃 料 的 润滑 性 与 93# 汽 油 相 差 不 大 ， 对 发 动 
机 的 供 油 系 统 的 影响 很 小 ， 在 此 主要 研究 M85 甲醇 汽油 在 未 加 添加 剂 及 加 入 添加 剂 1、 添 
加 剂 开 三 种 情况 下 与 93# 汽 油 相 比 润滑 性 的 变化 。 人 研究 中 采用 四 球 机 试验 ， 附 加 载荷 为 
10N， 在 进行 四 球 机 试验 时 ， 摩 擦 产生 的 高 温 足 以 使 得 甲醇 汽油 和 汽油 挥发 ， 因 此 在 进行 实 
验 过 程 中 需要 不 断 地 添加 实验 燃料 。 试 验 参 照 标准 GB 3142 一 1982 《润滑 剂 承载 能 力 测定 法 
(四 球 机 法 )》 进 行 。 

1) 四 球 摩擦 试验 机 。 

2) 显微镜 : 装 有 测 微 计 ， 读 值 0. 01mm。 

3) 秒表 : 分 度 0. 1s。 

4) 钢 球 : 符合 GB 308 一 2002《 深 动 轴承 ” 钢 球 》 要 求 的 [级 轴承 钢 球 ， 直 径 12. 7mm， 材 
料 GCr15。 

5) 量 简 . 100mL。 

6) 滴 管 。 

二 、 实 验 试剂 与 材料 


1) 车 用 燃料 甲醇， 纯度 99. 5% (质量 分 数 ) 。 

2) 汽油 ，90#、93#， 满 足 GB 17930 一 2011 (TV ) 。 

3) 抗 磨 剂 工 。 

4) 抗 磨 剂 工 。 

其 中 M85 甲醇 汽油 由 85% 的 车 用 燃料 甲醇 +15% 的 90 号 汽油 〈 含 添加 剂 ) 混 配 而 成 
( 均 为 体积 分 数 ) ， 考 虑 到 汽油 与 甲醇 的 润滑 性 相对 于 润滑 油 较 差 ， 以 及 汽油 燃油 泵 的 供 油 
压力 小 ， 整 个 试验 选用 的 负荷 是 10N。 


三 、 试 验方 案 与 过 程 


1. 试验 方案 和 可 行 性 分 析 

汽油 是 一 种 非常 复杂 的 混合 物 ， 主 要 由 Cs ~ Cj, 的 烃 组 成 ， 碳 原子 数 越 多 ,润滑 性 也 就 
越 好 ， 由 于 成 品 汽油 还 加 入 了 多 种 添加 剂 ， 这 使 得 汽油 的 润滑 性 高 于 甲醇 。 同 时 也 说 明 如 果 
利用 合理 的 测试 方法 ,汽油 的 润滑 性 也 是 可 以 量化 、 可 以 评定 的 。 

甲醇 汽油 润滑 性 实验 ， 只 对 汽油 、M85 甲醇 汽油 进行 实验 分 析 。 主 要 原因 有 两 个 : 其 
一 是 低 比 例 的 甲醇 汽油 的 润滑 性 和 汽油 很 接近 ， 没 有 必要 考虑 ;其 二 是 纯 甲醇 的 润滑 性 非常 
差 ， 实 验 过 程 中 极 易 发 生 咬 合 ， 致 使 不 能 与 汽油 在 同一 载荷 下 测试 。 

做 甲醇 汽油 的 润滑 性 试验 中 发 现 影响 抗 磨 特性 的 主要 因素 有 甲醇 的 比例 、 生 产 单位 、 试 
验 温度 、 添 加 剂 种 类 与 添加 量 。 这 里 所 说 的 生产 单位 主要 指 同样 标号 的 汽油 ， 不 同 单位 生产 
的 抗 磨 特性 有 一 定 差 异 ， 本 研究 使 用 的 是 中 石油 生产 的 90#、93# 汽 油 。M85 和 93 号 汽油 两 
种 燃料 在 两 种 不 同 的 温度 下 ， 分 别 试验 8 个 不 同时 间 ， 负 载 不 变 。 以 M85 甲醇 汽油 为 研究 
对 象 ， 加 入 不 同比 例 的 不 同 添加 剂 ， 实 验 结果 以 标准 钢 球 的 磨 痕 直 径 评定 ， 比 较 润 请 性 的 
差异 。 
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第 十 一 章 _ 甲 醇 燃油 条 的 防护 











2. 试验 方法 和 步骤 

(1) 93 号 汽油 的 润滑 性 实验 

具体 操作 : 将 93 号 汽油 添加 到 油槽 中 , 取 1、1.5、2、2.5、3 、3.5、4 、4. 5 八 个 试验 
时 间 (单位 为 min) 。 在 实验 过 程 中 需 不 断 地 补充 93# 汽 油 ， 以 防止 汽油 挥发 对 实验 的 影响 。 
过 程 中 要 求 记录 试验 室 环 境 温度 。 

(2) 93 号 汽油 在 不 同 温度 下 的 润滑 性 对 比 

具体 操作 : 将 燃油 冷却 至 设 定 温度 按 ， 进 行 八 个 点 测试 ， 然 后 和 前 面 的 润滑 数据 作 
比较 。 

(3) 甲醇 的 润滑 性 实验 

具体 操作 : 将 甲醇 加 到 油槽 中 ， 由 于 甲醇 的 润滑 性 较 差 ， 随 机 的 采取 4 个 点 。 在 实验 过 
程 中 需 不 断 地 补充 甲醇 ， 以 防止 甲醇 挥发 对 实验 的 影响 。 

(4) M85 甲醇 汽油 (未 加 添加 剂 ) 的 润滑 性 

具体 操作 : 将 M85 甲醇 汽油 加 入 油槽 。 取 1、1.5、2、2.5、3、3.5、4 、4.5 八 个 试验 
时 间 (单位 为 min)。 高 比例 的 甲醇 汽油 的 润滑 性 差 ， 试验 时 间 可 能 达 不 到 上 述 要 求 ， 这 时 
仍然 测试 八 个 点 (按照 极 压 抗 磨 试验 要 求 ， 咬 合 状 态 的 点 <2 个 ) 。 

(5) M85 甲醇 汽油 添加 不 同比 例 抗 磨 剂 1 下 的 润滑 性 

具体 操作 : M85 甲醇 汽油 添加 不 同比 例 的 抗 磨 剂 [ 号 ， 按 要 求 分 别 测试 八 个 点 ， 进 行 
对 比 。 

(6) M85 甲醇 汽油 添加 不 同 添加 剂 下 的 润滑 性 

具体 操作 : M85 甲醇 汽油 添加 一 定 比 例 的 添加 剂 工 与 添加 剂 下 ， 按 要 求 分 别 测试 八 个 
点 ， 进 行 对 比 。 


四 、 实 验 数据 与 分 析 


1. 93# 汽 油 的 润滑 性 测试 数据 
测试 数据 见 表 11-4。 
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表 11-4 93 号 汽油 的 润滑 性 测试 数据 
































燃料 ,93 号 汽油 载荷 :10 N 
时 间 /min 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
磨 痕 直径 /mm 0. 385 0. 389 0. 421 0. 423 0. 429 0. 449 0. 495 0. 512 


由 表 11-4 可 见 ， 试验 时 间 越 长 磨 痕 直径 越 大 ， 在 测试 时 段 内 没有 出 现 咬合 现象 。 
2. 93 号 汽油 在 控制 温度 下 的 润滑 性 测试 数据 
测试 数据 见 表 11-5。 
表 11-5 93 号 汽油 控制 温度 下 的 润滑 性 测试 数据 
燃料 :93 号 汽油 ”载荷 :10N 
时 间 /min 1 1.5 2 29 3 3.5 4 4.5 


控制 温度 15% 度 直 径 /mm | 0.260 | 0.276 | 0.284 | 0.298 | 0.312 | 0.328 0. 353 0. 395 
控制 温度 4%C 径 /mm 0. 241 0. 248 0. 265 0. 292 0. 298 0. 305 0.317 0. 321 
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由 图 11-25 可 见 ， 在 两 个 控制 温度 下 的 磨 痕 直 径 ，4% 的 要 小 于 15$% 时 的 ， 说 明 燃 料 温 
度 高 润滑 性 变 差 。 主 要 是 由 于 温度 的 变化 改变 了 燃料 的 粘 温 特 性 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 燃 料 的 
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” 时 间 /min 
图 11-25 ”93 号 汽油 4'C 与 15'C 时 的 润滑 性 对 比 
运动 黏度 降低 ， 抗 磨损 性 下 降 。 
3. 甲醇 的 润滑 性 测试 数据 
测试 数据 见 表 1 1 -6 3 





表 11-6 甲醇 的 润滑 性 测试 数据 
燃料 :车 用 燃料 甲醇 载荷 :10N 
咬合 时 间 /s 3~5 
磨 痕 直径 /mm 0. 364 0. 371 0. 386 0. 407 4 个 测试 点 全 部 咬合 
























































如 表 11-6 所 示 ， 甲 醇 的 润滑 性 很 差 ，4 个 测试 点 没有 达到 试验 时 间 全 部 咬合 ， 而 且 时 
间 极 短 。 
4. M85 甲醇 汽油 (未 加 添加 剂 ) 的 润滑 性 测试 数据 
测试 数据 见 表 11-7。 
表 11-7 M85 甲醇 汽油 润滑 性 测试 数据 








燃料 :M85 载荷 :10N 
时 间 /min 0.5 1.0 1.5 7 2.0 3.0 3.3 5.0 
麻 痕 直径 /mm 0. 554 0.412 0.483 | 0.421( 微 咬合 ) | 0.423 0. 446 0. 533 0. 545 
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1 阅 3 4 
时 间 /min 


图 11-26 ”M85S( 无 抗 磨 剂 ) 与 RON93 汽油 润滑 性 对 比 








如 图 11-26 所 示 ，M85 不 添加 抗 磨 剂 时 的 润滑 性 较 汽 油 差 ， 并 且 中 间 有 测试 点 出 现 
咬合 。 

5s. M85 甲醇 汽油 加 入 工 号 抗 磨 剂 测试 数据 

测试 数据 见 表 11-8。 
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第 十 一 章 甲醇 燃油 泵 的 防护 
表 11-8 M85 I 号 抗 麻 剂 测试 数据 
燃料 :M85( 工 号 抗 磨 剂 ) 载荷 :10N 时 间 :1.5min 
抗 磨 剂 加 入 量 ( 质量 分 数 ,% ) 1.0 0.8 0.5 0. 25 0. 20 0. 15 
磨 痕 直 径 ]/mm 0. 22 0. 224 0.23 0.251 0. 26 0. 28 
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由 图 11-27 中 试验 曲线 可 见 ， 当 抗 


0.4 


0.6 


0.8 


I 号 抗 磨 剂 加 入 质量 分 数 (%) 


图 11-27 M385 ( 抗 磨 剂 I 号 ) 润滑 性 











磨 剂 | 号 的 加 入 量 增加 时 ， 磨 痕 直 径 减 小 ， 而 加 入 量 


在 0.5% 前 ， 随 着 加 入 量 的 增加 ， 磨 痕 直 径 减 小 较 快 ;而 当 加 入 量 超过 0. 5% 后 ， 在 试验 时 
段 内 磨 痕 直径 减 小 较 慢 ， 在 实际 应 用 中 抗 磨 剂 工 号 的 加 入 量 确定 为 0.5% ， 对 汽油 泵 起 到 了 


有 效 的 保护 作用 。 


6.M8Ss 抗 磨 剂 1 号 与 93 


对 比 数据 见 表 11-9。 





号 汽油 润滑 性 对 比 


表 11-9 93 号 汽油 与 M85 润滑 性 对 比 数据 












































抗 磨 剂 1 号 加 入 0.2% 载荷 :10N 
时 间 /min 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
93 号 汽油 磨 痕 直径 /mm 0. 385 0.389 | 0.421 0. 423 0. 429 0. 449 0. 495 0. 512 
M85( 工 号 ) 磨 痕 直径 /mm 0.260 | 0.281 | 0.286 | 0.290 | 0.311 0. 321 0.324 | 0.331 
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由 图 11-28 可 见 ， 当 M85 甲醇 汽 } 


图 11-28 


时 间 /min 
































整 ， 磨 痕 直 径 明 显 小 于 93 号 汽油 。 











M85 (了 号 ) 与 93 号 汽油 润滑 性 对 比 








I 中 加 入 0.2% 的 了 号 抗 磨 剂 后 ,润滑 性 增强 ， 磨 痕 规 
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7. 两 种 抗 磨 剂 的 润滑 性 测试 数据 

在 M85 甲醇 汽油 中 工 号 抗 磨 剂 的 加 入 量 为 0.2% ， 本 号 抗 磨 剂 的 加 入 量 为 3/10000， 试 
验 结果 见 图 11-29。 由 图 11-29 可 见 ，M85 加 入 两 种 抗 磨 剂 后 ， 磨 痕 都 比较 规整 ， 开 号 抗 磨 
剂 的 加 入 量 很 少 ， 抗 磨 效 果 要 明显 优 于 工 号 。 
































3 550 
m M85(IT) 



























































5 2.0 
时 间 /min 
图 11-29 两 种 抗 磨 剂 润滑 性 能 对 比 





8. 93 号 汽油 与 M15 的 润滑 性 对 比 

93 号 汽油 与 M15 的 润滑 性 测试 曲线 见 图 11-30，M15 的 磨 痕 直径 大 于 93 号 汽油 的 磨 痕 
直径 ， 但 是 ， 总 体 磨 痕 较为 规整 ， 数 值 相差 较 小 ， 可 以 认为 M15 甲醇 汽油 在 润滑 性 方面 变 
化 不 是 太 大 ， 在 润滑 性 方面 利用 较 少 抗 磨损 添加 剂 即 可 以 对 油泵 、 喷 嘴 起 到 保护 作用 。 










































































4 93 号 汽油 




































































2.0 3.0 


外 党 
时 间 /min 
图 11-30 ”93 号 汽油 与 M15 润 滑 性 对 比 





五 、 甲 醇 汽 油 的 医 度 


甲醇 汽油 的 运动 黏度 表示 甲醇 汽油 的 黏稠 程度 ， 黏 度 是 衡量 流体 流动 性 的 指标 ， 表 示 流 
体 流动 分 子 间 摩擦 而 产生 阻力 大 小 的 物理 量 ， 又 称 黏 性 系数 、 动 力 黏度 ， 运动 和 度 。 运 动 黏 
度 即 流体 的 动力 黏度 与 同 温度 下 该 流体 密度 之 比 ， 它 是 对 流 劲 性 阻抗 能 力 的 度量 ， 秋 度 的 大 
小 表示 燃料 的 易 流 动 性 、 易 和 泵 送 性 和 易 雾 化 性 能 的 好 坏 。 需 要 特别 说 明 的 是 黏度 大 小 能 够 反 
映 液体 在 金属 零件 表面 形成 油膜 的 能 力 ， 黏 度 大 的 液体 容易 在 零件 表面 形成 油膜 ， 有 利于 润 
滑 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 黏 度 的 大 小 不 能 说 明 润滑 性 的 好 坏 。 

图 11-31 为 测 得 汽油 、 甲 醇 汽 油 的 运动 务 度 ， 甲 醇 、 甲 醇 汽 油 大 于 汽油 的 黏度 ， 其 条 送 
能 力 不 及 汽油 。 当 甲醇 含量 小 于 50% 时 ， 忒 度 随 甲 醇 含量 的 增加 而 增 大 ; 当 甲 醇 含 量 超过 
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50% 后 ， 务 度 基 本 趋 于 稳定 ; 黏度 增 大 并 未 给 甲醇 汽油 带 来 润滑 性 的 改善 。 
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图 11-31 ， 汽油、 甲醇 汽 油 的 运动 黏度 
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/\、 总 结 























1) 抗 磨 剂 主要 目的 是 改善 甲醇 汽油 的 润滑 性 ， 要 求 其 理化 性 质 尽 可 能 接近 汽油 。 抗 磨 
剂 使 用 要 考虑 抗 磨 的 效果 、 与 甲醇 汽油 的 相 溶性 、 燃 烧 性 能 、 挥 发 性 能 和 添加 量 。 添 加 量 要 
越 少 越 好 。 

2) 甲醇 的 润滑 性 很 差 ， 若 作为 车 用 燃料 使 用 ， 将 对 汽车 的 燃油 泵 、 活 塞 环 、 气 饶 壁 等 
关键 机 构 产 生 非 常 大 的 影响 ， 添 加 抗 磨 剂 工 或 添加 抗 磨 剂 正 将 起 到 非常 有 效 的 作用 ， 并 且 添 
加 一 定 比例 后 高 比例 甲醇 汽油 的 抗 磨损 性 要 高 于 93 号 汽油 。 从 中 发 现 甲醇 汽油 在 加 入 
0.2% (体积 分 数 ) 的 添加 剂 1 后 ,润滑 性 大 幅 提 高 ， 而 且 润 滑 性 很 稳定 。 而 且 经 过 发 动机 
台 架 试验 和 车 辆 道路 试验 表明 添加 剂 没 有 其 他 副作用 。 就 润滑 性 本 身 来 说 ,问题 已 得 到 解 
决 。 而 且 添加 剂 1 在 市 场 上 的 供应 量 较 大 。 添 加 剂 卫 的 效果 是 最 好 的 ， 问 题 在 于 其 供应 源 较 
少 。 研 究 表明 加 入 添加 剂 的 技术 线路 是 正确 的 。 

3) M5 、M15 和 M25 都 已 经 推广 应 用 ， 但 是 高 比例 甲醇 汽油 出 现 了 一 些 问 题 需 要 解决 。 
其 中 ， 电 动 燃 油泵 的 问题 比较 突出 ， 在 各 种 不 同 的 出 租车 上 的 电动 燃油 泵 的 故障 频率 明显 增 
高 ， 生 命 周 期 明显 缩短 。 高 比例 甲醇 汽油 加 入 抗 磨 添加 剂 将 对 甲醇 汽油 的 推广 起 到 非常 重要 
的 作用 ， 可 以 减少 甲醇 汽油 对 汽车 零 部 件 造 成 的 不 良 影响 。 

4) 甲醇 的 黏度 并 不 能 改善 它 的 润滑 性 ， 只 是 影响 到 它 的 泵 送 能 力 及 储存 、 运 输 、 调 配 
中 设备 的 设计 。 
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第 十 二 章 
汽车 灵活 燃料 控制 器 


第 一 节 灵活 燃料 控制 器 的 基础 研究 


一 、 问 题 与 分 析 


甲醇 作为 一 种 低 碳 环保 的 车 用 替代 燃料 ， 其 优异 的 性 能 已 经 得 到 广泛 的 认可 。 但 由 于 其 性 
能 与 车 用 汽油 略 有 差异 ， 而 且 目 前 市 面 上 运营 的 车 辆 的 各 项 参数 也 是 专 为 汽油 量 身 打造 的 ， 因 
此 普通 车 辆 在 使 用 甲醇 燃料 时 ， 不 可 避免 地 会 出 现 一 些 问 题 。 经 过 长 期 应 用 及 研究 发 现 ， 和 车 辆 
燃 用 低 比 例 甲 醇 汽油 〈 甲 醇 的 体积 分 数 不 超 过 30% ) 时 ， 与 使 用 普通 汽油 没有 差异 ; 当 燃 料 
中 甲醇 含量 继续 升 高 时 ， 车 辆 会 出 现 以 下 现象 : 夏季 起 动 困难 ， 起 动 后 不 能 稳定 运转 ， 排 气 刺 
鼻 ; 冬季 温度 低 于 10% 后， 发 动机 无 法 起 动 。 随 着 燃料 中 甲醇 含量 越 来 越 高 ， 起 动 困难 ， 运 
转 不 良 等 情况 越 来 越 严 重 ， 可 见 普通 车 辆 是 无 法 正常 使 用 高 比例 甲醇 燃料 的 。 但 是 高 比例 甲醇 
汽油 由 于 其 对 汽油 的 替代 率 高 ， 其 低 碳 环保 性 、 经 济 性 等 都 要 优 于 低 比例 甲醇 汽油 ; 而 且 国 家 
标准 化 委员 会 已 经 出 台 了 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 国家 标准 ， 因 此 提高 高 比例 甲醇 汽油 ， 尤 其 
是 M85 与 普通 汽车 的 适 配 性 ， 使 普通 车 辆 也 能 正常 燃 用 M85， 是 急需 解决 的 问题 。 

在 研究 过 程 中 ， 为 了 使 发 动机 能 够 正常 起 动 运转 ， 多 次 调整 点 火 正 时 ， 采 用 高 能 点 火 系 
统 、 断 开 闭 环 控制 电路 ， 问 题 没 能 得 到 解决 。 在 一 般 情况 下 ， 发 动机 起 动 后 的 一 段 时 间 内 ， 
系统 处 于 开 环 控制 状态 ， 由 于 外 界 温 度 、 冷 却 液 温 度 较 低 ， 供 油 量 较 大 ， 此 时 段 为 自身 默认 
冷 起 动 加 浓 阶段 ， 根 据 外 界 温度 的 不 同 加 浓 时 间 有 所 不 同 ， 直 到 系统 进入 闭环 工作 状态 。 但 
是 使 用 相关 仪器 进行 检测 后 发 现 ， 汽 车 燃 用 M85 时 ， 过 量 空气 系数 超过 2 或 更 高 ， 说 明 混 
合 气 过 稀 是 导致 发 动机 不 能 正常 运转 的 原因 ， 即 燃油 喷射 量 不 足 导 致 发 动机 不 能 正常 运转 ; 
此 研究 结论 已 经 得 到 了 广泛 的 认可 。 因 此 针对 汽车 燃 用 M85 混合 气 过 稀 这 一 问题 ， 各 科研 
单位 及 生产 厂家 提出 了 不 同 的 解决 方案 ,目前 比较 成 熟 、 效 果 最 好 的 就 是 给 车 辆 安装 汽车 灵 
活 燃料 控制 器 ， 调 整 发 动机 喷 油 量 ， 从 而 使 混合 气 浓 度 达到 理论 值 。 


二 、 甲 醇 燃 料 燃烧 特性 分 析 


甲醇 燃烧 时 化 学 反应 方程 式 为 
2CH,0O +30, =2C0, +4H,0 (12-1) 
由 式 (12-1) 可 知 ,1 个 甲醇 分 子 完全 燃烧 ， 总 共 消 耗 了 4 个 氧 原 子 ， 其 中 的 1 个 氧 原 
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子 由 甲醇 自身 供给 。 汽 油 的 成 分 为 碳 原 子 和 和 氢 原 子 ， 不 含 氧 原子 ， 据 此 我 们 可 以 估计 出 ,在 

燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 ， 原 来 适用 于 汽油 的 燃料 供应 量 已 经 不 能 保证 过 量 空气 系数 接 

近 于 1。 汽油 的 理论 空 燃 比 为 14.7， 即 燃 用 1kg 的 汽油 要 消耗 14. 7kg 的 空气 。 接 下 来 我 们 
计算 一 下 甲醇 的 理论 空 燃 比 ， 并 与 汽油 的 理论 空 燃 比 进行 对 比 

3 x32 29 x 100% 

2x (12 +44+16)™ 32 x21% 


由 式 (12-2) 可 知 ， 甲 醇 的 理论 空 燃 比 为 6.47， 继 而 可 得 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) 的 理 
论 空 燃 比 
0.79 0.73 


6.41 x85% x T7315% +10. 9x85%m lt 1% XT T3153% 10 19 x 


















































=6.47 (12-2) 














7.62 








(12-3) 

由 式 (12-3) 可 知 ， 如 果 按 照 燃 用 汽油 时 的 燃料 供给 量 去 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85 ) ， 
可 燃 混 合 气 的 浓度 会 出 现 稀 薄 近 一 售 的 情况 。 

在 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 实际 应 用 试验 中 ,试验 发 动机 表现 为 能 够 起 动 但 不 能 稳定 运 
转 ， 然 后 自动 熄火 (环境 气温 较 高 的 情况 下 )， 或 者 干脆 不 能 完成 起 动 (环境 气温 较 低 的 情 
况 下 )。 用 尾气 分 析 仪 在 发 动机 起 动 后 至 刚 要 炮火 的 时 段 内 进行 过 量 空气 系数 检测 发 现 ， 过 
量 空气 系数 大 于 2， 实 际 情况 与 理论 佑 计 结 果 相 符 。 

假设 过 量 空气 系数 为 1， 在 进 气 量 一 样 的 情况 下 ， 车 用 甲醇 汽油 (M85) 混合 气 与 普 
汽油 混合 气 的 热 值 比 为 

0.79 0.73 ] 


1 
元 到 (20. 26 x 85% 0731s% 10 Xd% 1 4% XT IS% +0. 19 x85% 


1 


=102% (12-4) 

这 说 明 ， 如 果 燃 烧 充 分 ,汽车 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 ,动力 性 能 与 燃 用 普通 汽油 
相 比 不 会 出 现下 降 。 

车 用 甲醇 汽油 (M85) 中 甲醇 含量 高 ， 燃 料 燃烧 中 所 需 氧 气 部 分 由 甲醇 自身 提供 。 汽 油 
完全 燃烧 的 理论 空 燃 比 (质量 比 ) 为 14.7:1， 而 车 用 甲醇 汽油 (M85) 完全 燃烧 的 理论 空 
燃 比 (质量 比 ) 只 有 7.62:1。 如 果 按 照 汽 油 燃烧 所 需 的 空气 量 供给 车 用 甲醇 汽油 (M85) 
的 燃烧 ， 空 气量 超过 了 近 一 倍 ， 在 这 样 稀 的 混合 气 中 维持 正常 燃烧 ， 显 然 是 不 可 能 的 。 

甲醇 汽油 的 汽化 潜 热 高 ， 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 的 汽化 潜 热 为 汽油 的 3. 18 倍 ， 不 加 强 
进 气 预 热 的 情况 下 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) ， 不 利于 形成 混合 气 和 维持 燃烧 。 


三 、 喷 油 特性 分 析 


实验 用 发 动机 是 电子 控制 顺序 喷射 式 发 动机 ， 喷 油 咒 每 次 喷 油 量 可 以 用 式 (12-5) 
计算 
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Co =A4。 V28pr(pr -po) * To (12-5) 
式 中 G6 一 一 喷 油 器 每 开启 一 次 的 喷 油 量 ，; 
4 一 一 喷 油 孔 的 流量 系数 ; 
A, 喷 油 孔 截面 积 ; 
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& 一 一 重力 加 速度 ; 
pr 一 一 燃油 密度 ; 

pr 一 一 喷 油 压力 ; 

po 供 油 压力 ; 

7 喷 油 持续 时 间 。 



























































0 
由 上 和 式 可 知 ， 喷 油 器 的 喷 ; 
油 压 力 和 喷 
由 















































式 中 C' 一 一 是 与 喷 油 器 结构 、 燃 六 
| 器 的 开启 时 间 由 电 控 单元 
| 器 开始 喷 
| 脉冲 宽度 ， 简 称 喷 
器 的 开启 和 闭合 有 一 定 的 滞后 和 振动 ， 所 以 距 ; 








时 3 
使 喷 油 器 电路 接 通 ， 奔 ; 
器 控制 信号 的 保持 时 间 称 为 喷 ; 
可 以 很 容易 测 取 。 由 于 喷 
与 喷 
| 



















































































| 持续 时 间 。 





1 脉 宽 反 应 距 ; 














1] 量 主要 决定 于 三 个 因素 : 即 喷 ; 
器 的 开启 时 间 。 对 结构 参数 已 定 的 距 ? 
| 压 调 节 融 保持 一 定 。 因 此 ， 喷 


1] 脉 宽 相等 ， 但 相差 很 小 ， 并 且 趾 ; 

















1] 髓 ， 其 截面 尺 
器 的 开启 























|] 量 的 多 少 决定 于 喷 ; 
G6, = GT 
密度 、 供 油 压 力 、 进 气压 力 等 
(ECU) 发 出 的 喷 油 指令 决定 
1; 当 PCM 使 距 ; 







































































1] 器 准确 的 开启 时 间 难 以 测 


| 器 距 


I 电路 断 开 时 ， 
1 脉 宽 ， 单 位 为 毫秒 (ms) ， 使 用 示波器 








1] 孔 截 面积 的 大 小 ， 喷 
才 是 一 定 的 ， 喷 油 压力 差 
时 间 ， 相 关公 式 可 写成 
(12-6) 














有 关 的 常数 。 
。 动 力 控 制 模块 (PCM) 


喷 油 器 停 止 喷 油 。 喷 ; 
































|。 








| 持续 时 间 不 完全 
， 所 以 一 般 情况 下 都 用 








三 
里 








ECU 是 根据 空气 流量 传感器 、 氧 传感器 、 转 速 传感器 、 冷 却 液 温度 传感器 等 提供 的 多 















































种 信号 确定 喷 油 脉 宽 ， 从 而 控制 喷 油 量 的 。 混 合 气 过 稀 的 原因 ， 从 喷 油 特性 和 燃油 供给 角度 
看 ， 是 由 于 喷 油 持续 时 间 过 短 ， 即 喷 油 脉 宽 过 小 造成 的 。 























综 上 所 述 ， 发 动机 在 不 作 改 动 的 情况 下 效用 车 用 甲醇 汽 ; 
1 脉 宽 的 限制 ， 导 致 混合 气 








(M85) 的 理化 性 质 和 距 ; 
必须 加 大 喷 油 量 。 


















































从 式 (12-5) 可 知 ， 可 以 通过 改变 距 


1 (M85) 时 ， 受 车 用 甲醇 汽 ; 
过 稀 ; 所 以 为 使 发 动机 能 够 正常 运转 ， 
































1 也 尺寸 、 





1 压 差 和 喧 





| 持续 时 间 等 措施 加 大 








距 ; 


























喷 ? 











1 孔 尺 寸 、 








I 量 。 改 变 距 ; 时 





用 。 本 小 节 中 我 们 主要 研究 通过 调整 喷 ; 
响 喷 油 脉 宽 的 因素 
大 部 分 发 动机 在 起 动 时 是 根据 存储 器 中 存储 的 冷 起 动 喷 ; 





影 Y 


~ 


气温 度 和 蓄电池 电压 的 修正 ， 喷 























1] 脉 宽 加 大 喷 ; 
































1 脉 宽 随 冷却 液 温度 升 高 逐渐 减 小 ; 











度 由 空气 流量 传感器 信号 或 者 进 气 歧 管 温度 、 压 力 传感器 信和 号、 
进行 确定 ， 然 后 根据 各 传感器 信号 再 对 基本 距 ; 





1. 起 动 加 浓 
为 了 改善 起 动 性 能 ， 
2. 了 暖 机 加 浓 


发 动机 起 动 后 ， 在 一 段 时 间 内 ， 需 要 额外 增加 一 定 的 嘎 ; 
1] 量 的 初始 修正 值 根据 冷却 液 温度 确定 ， 然 后 以 一 定 的 速率 下 降 ， 逐 步 达到 正常 值 。 此 过 














距 ; 


需要 根据 冷却 液 温度 对 喷 油 


] 脉 宽 进 行 喷 ; 








| 压 差 实现 难度 较 大 ， 不 利于 多 种 燃料 及 不 同 配 比 燃料 的 使 
| 量 的 技术 方案 。 











| 控制 ， 然 后进 行进 
起 动 后 ， 基 本 喷 油 脉冲 宽 

















节气 门 开 度 信号 以 及 转速 信号 

















] 脉 宽 进 行 修正 。 喷 让 





| 修正 主要 有 以 下 儿 项 。 

















量 进 行 修正 ， 














| 量 








? 


程 在 起 动 后 很 短 时 间 内 完成 ， 一 般 不 超过 20s。 


3. 进 气 温度 修正 
基本 时 > 
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低温 时 喷 ; 





| 量 增加 。 





使 发 动机 保持 稳定 运转 。 


I 时间 是 以 标准 大 气 状态 (温度 293K， 压 力 101kPa) 为 基准 进行 计算 的 ， 温 度 每 
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上 升 或 下 降 10% ， 修 正 系数 减少 或 增加 0. 01 ~0.03， 对 喷 油 脉 宽 的 最 大 修正 量 约 为 +10% 。 

4. 冷却 液 温 度 修正 

冷却 液 温度 对 发 动机 的 喷 油 量 影响 比 进 气 温度 的 影响 大 ， 其 最 大 修正 系数 为 上 30% 。 冷 
却 液 温度 高 ， 修 正 系数 小 ， 反 之 ， 修 正 系数 大 。 冷 却 液 温度 达到 60%C 时 ， 就 停止 加 浓 。 

5. 大 负荷 加 浓 

当 发 动机 在 大 负荷 工 况 下 运行 时 ， 为 了 保证 发 动机 处 于 最 佳 工作 状态 ， 降 低 发 动机 排 气 
温度 ， 根 据 发 动机 负荷 状况 增加 喷 油 量 ， 增 加 量 约 为 正常 喷 油 量 的 10% ~30% 。 

6. 空 燃 比 反馈 修正 

在 闭环 控制 工 况 下 ， 空 燃 比 修正 系数 在 + 上 0. 2 间 波 动 。 

7. 电压 修正 

ECU 以 12V 电压 为 基准 ， 当 电源 电压 低 于 12V 时 ， 使 喷 油 脉 宽 增 加 ; 反之 , 使 喷 油 脉 
宽 减 小 。 修 正 通电 时 间 一 般 为 0. 1Sms/V 左右 ， 即 电压 每 升 高 或 者 降低 1V， 喷 油 脉 宽 缩 短 
或 延长 0. 15ms。 

综 上 可 知 ， 影 响 喷 油 脉 宽 的 因素 较 多 ， 并 且 影 响 程度 各 异 。 如 果 根 据 燃 料理 化 特性 的 差 
异 ， 对 各 因素 逐个 进行 调整 控制 ， 将 会 非常 复杂 ， 而 且 难 以 实现 。 因 此 ， 可 以 对 ECU 按照 
各 传感器 信和 号 调整 好 的 喷 油 脉 宽 控制 信号 进行 调整 ， 从 而 达到 调整 喷 油 脉 宽 、 控 制 喷 油 量 的 
目的 ; 目前 市 场 上 出 现 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 基本 就 是 按照 这 一 思路 设计 制作 的 。 


第 二 节 灵活 燃料 控制 器 开发 的 技术 路 线 


如 图 12-1 所 示 ， 以 长 安 大 学 开发 汽车 灵活 燃料 控制 右 的 技术 路 线 为 例 ， 开 发 一 款 技术 
合格 ， 质 量 过 硬 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 需要 经 过 问题 分 析 、 理 论 计算 、 系 统 仿 真 建 模 、 硬 件 


M85 高 比例 甲醇 汽油 国家 变性 燃料 甲醇 标准 


发 动机 焕 用 M85 的 主要 
问 是 
模块 化 设计 
系统 仿真 忠 油 特性 分 析 










































































































































































系统 的 硬件 部 分 影响 喷 油 脉 宽 的 因素 


喷 油 脉 宽 展 宽 量 的 试验 选取 








M85 冷 起 动 模块 的 开发 
发 动机 台 架 检验 
给 


灵活 燃 
料 控制 
器 汽车 道路 检验 


图 12-1 技术 路 线 
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设计 、 功 能 扩展 、 台 架 检 验 、 道 路 检验 等 流程 反复 进行 ， 才 能 达到 设计 要 求 。 并 且 ， 在 设计 
过 程 中 ， 需 要 严格 遵循 相关 国家 标准 的 要 求 ， 才 能 使 其 满足 市 场 要 求 。 


第 三 节 ”汽车 灵活 燃料 控制 器 设计 


由 上 述 章 节 可 以 看 出 ， 若 能 使 普通 电 控 汽油 机 正常 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85)， 需 要 对 

油 噩 的 喷 油 脉 宽 进行 调整 ; 喷 油 脉 宽 的 调整 方案 大 致 可 以 分 成 以 下 三 种 。 
第 一 种 为 ECU 前 的 调整 ， 即 调整 各 传感器 提供 给 ECU 的 信号 ， 来 达到 调整 喷 油 脉 冲 宽 
度 的 目的 。 经 尝试 ， 这 种 调整 方式 移植 性 差 ， 并 且 改 变 单个 传 感 融 并 不 能 完全 满足 脉 宽 调整 
要 求 ， 需 要 多 传 感 需 同时 调整 协作 ， 工 作 量 巨大 ， 难 以 实现 。 

第 二 种 为 喷 油 量 的 定量 增加 方案 ， 即 给 原 喷 油 脉冲 宽度 信号 提供 一 个 固定 的 展 宽 量 ， 放 
发 动机 的 氧 传 感 咒 来 自动 调节 原 喷 油 脉 冲 宽度 ， 使 发 动机 的 A 值 尽 量 接近 1 。 

第 三 种 为 喷 油 脉冲 宽度 的 定 比例 放大 ， 适 当 的 选取 放大 系数 ， 可 以 使 各 工 况 下 的 喷 油 量 
均匀 增加 ， 能 够 保证 发 动机 的 综合 性 能 。 

目前 ， 市场 上 老式 汽车 灵活 燃料 控制 絮 一 般 采用 第 二 种 控制 方法 ， 新 型 控制 器 多 采用 第 
三 种 方法 实现 对 喷 油 脉 宽 的 调整 。 下 面 根据 长 安 大 学 开发 的 几 种 汽车 灵活 燃料 控制 器 对 这 两 
种 控制 方法 进行 介绍 。 

长 安 大 学 下 属 陕西 省 交通 新 能 源 开发 应 用 与 汽车 节能 重点 实验 室 自 20 世纪 90 年 代 就 一 
直人 致力 于 车 用 甲醇 燃料 的 技术 攻关 ， 其 对 车 用 甲醇 汽油 (M85) 与 车 辆 的 适 配 性 问题 也 进行 
了 长 期 的 研究 ， 并 先后 开发 了 四 代 汽 车 灵活 燃料 控制 融 。 


一 、 第 一 代 汽 车 灵活 燃料 控制 器 设计 


由 于 第 一 代 汽 车 灵活 燃料 控制 器 开发 时 间 较 里 ， 为 保证 控制 器 的 工作 可 靠 ， 并 未 采用 时 
兴 的 数字 处 理 技术 ， 而 是 采用 模拟 电路 对 喷 ; 
信号 进行 固定 量 展 宽 ， 即 上 文 介绍 的 第 一 种 控 
制 方法 。 而 且 第 一 代 汽车 灵活 燃料 控制 器 主要 
用 于 调整 普通 工 况 下 的 喷 油 脉冲 的 宽度 ， 并 未 
考虑 冷 起 动 时 对 喷 油 脉 宽 调 整 的 要 求 。 其 基本 
的 控制 思路 如 图 12-2 所 示 ， 当 驾驶 人 得 知 发 
动机 需要 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 时 ， 按 动 
转换 开关 ， 使 汽车 电脑 的 控制 信号 经 过 灵活 燃 ee 
料 控制 器 处 理 后 输出 到 喷 油 器 ， 使 多 个 喷嘴 按 
照 一 定 的 时 序 工作 。 

这 一 代 灵 活 黎 料 控制 器 的 脉 宽 调 整 方案 采用 的 是 电压 比较 器 脉 宽 调整 方案 。 它 的 核心 部 
件 是 集成 运算 放大 器 LM139JS， 图 12-3 是 其 中 两 路 脉 宽 调 整 电路 原理 图 。 我 们 在 一 个 控制 
器 内 安装 4 路 相同 但 完全 独立 的 脉 宽 调 整 电路 ， 分 别 控制 发 动机 1 至 4 饶 的 喷 油 信号 ;如果 
发 动机 气缸 少 于 4 个 ， 则 可 以 闲置 几 路 ， 依 然 可 以 满足 发 动机 的 要 求 ， 具 有 较 强 的 兼容 性 。 

其 工作 原理 如 图 12-3 所 示 : 接 通 开关 K1， 会 使 继电器 J1 工作; 1 中 的 触 点 导 通 后 ， 
发 动机 ECU 输出 的 喷 油 信号 就 会 进入 到 专门 设计 的 脉 宽 调制 电路 中 来 ， 经 过 处 理 后 从 OUTI 
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以 及 0UT2 端 输出 至 喷 油 器 。 阁 不 接 通 KI1 ， 则 喷 油 信号 则 不 会 经 过 处 理 电 路 ， 直 接 控 制 喷 
油 器 工作 。 

















tI2Y 
+12V 让 
U1:1 LM139JS|7 U1:2 LM139JS 
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图 12-3 LMI139JS 构 成 的 脉冲 展 宽 电 路 








我 们 以 IN1 输入 的 信号 为 例 ， 简 单 介绍 脉 宽 调整 电路 的 工作 原理 。 首 先 ， 信 和 号 进入 到 脉 
宽 调 整 电 路 中 后 ， 经 过 R1 和 C1 组 成 的 RC 电路 充 放 电 之 后 ， 信 和 号 会 被 整形 ， 如 图 12-4 
所 示 : 

被 整形 的 信号 经 过 电压 比较 器 后 ， 脉 宽 会 发 生变 化 ， 并 被 整形 成 标准 的 方 波 ， 其 变化 幅 
度 与 比较 器 的 比较 电压 有 关 ， 因 此 改变 R3 或 者 R2 的 值 则 会 改变 脉 宽 的 调整 值 。 我 们 串联 
了 两 个 相同 功能 的 电路 ， 使 信号 脉 宽 的 调整 幅度 更 为 灵活 。 信 号 经 过 脉 宽 调 整 之 后 ， 输 出 到 
晶体 管 BG1 ， 进 行 功率 放大 ， 从 其 发 射 极 输出 至 喷 油 器 。 

第 一 代 控 制 器 电路 板 的 成 品 如 图 12-5 所 示 。 


UN 


| ECU 输 入 信号 
BE 过 RC 后 信号 
过 电压 比 
较 器 信号 


> 


1 








图 12-5 第 一 代 灵 活 燃 料 控制 器 电路 板 


图 12-4 信号 整形 波形 


通过 测试 ， 第 一 代 灵 活 燃料 控制 器 在 常用 工 况 基 本 可 以 使 汽油 机 正常 燃烧 车 用 甲醇 汽油 
( M85 ) ， 不 过 它 也 有 以 下 几 点 不 足 之 处 : 
1) 根据 脉 宽 调整 电路 原理 可 知 ， 其 对 喷 油 脉 宽 的 调整 是 增加 一 个 固定 的 展 宽 量 ， 也 就 
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是 说 对 喷 油 信和 号 的 调整 并 不 能 随 发 动机 负荷 的 变化 而 变化 ， 这 就 导致 若 发 动机 处 于 低 负荷 工 
况 时 ， 可 能 造成 供 油 过 多 ， 从 而 导致 混合 气 偏 浓 ， 排 放 偏 高 ， 油 耗 上 升 ; 而 在 高 负荷 时 ， 可 
能 造成 供 油 不 足 ， 从 而 导致 混合 气 偏 稀 ， 动 力 性 下 降 。 

2) 根据 脉 宽 调制 电路 的 特性 可 知 ， 调 整 喷 油 脉 宽 放 大 倍数 需要 对 其 特定 电阻 的 阻 值 进 
行 调节 ， 这 需要 人 工 不 断 的 尝试 ， 该 操作 较为 复杂 ， 精 确 度 差 ， 自 动 化 程度 较 低 。 

3) 第 一 代 灵 活 燃料 控制 器 上 元 器 件 较 多 ， 容 易 产 生 故 障 ， 可 靠 性 差 ， 且 不 利于 检修 。 

4) 此 类 电路 扩展 性 较 差 ， 如 果 和 希望 加 入 其 他 功能 ， 需 要 重新 设计 制作 电路 板 。 

5) 而 且 ， 第 一 代 控 制 器 ， 并 未 考虑 发 动机 冷 起 劲 时 的 脉 宽 调整 要 求 ， 这 导致 在 使 用 第 
一 代 控 制 器 时 ， 低 温 条 件 下 汽车 起 动 困难 。 


二 、 第 二 代 汽 车 灵活 燃料 控制 器 设计 


由 于 甲醇 的 汽化 潜 热 较 大 ， 在 使 用 时 发 现 ， 在 寒冷 季节 ， 当 环境 温度 低 于 10% 时 ， 车 
用 甲醇 汽油 (M85) 会 使 汽车 起 动 困难 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 长 安 大 学 开发 的 第 二 代 控 制 器 
在 第 一 代 的 基础 上 ， 开 发 了 冷 起 动 系统 ， 采 用 起 动 加 浓 混 合 气 的 思路 解决 冷 起 动 问题 。 

第 二 代 控 制 需 在 汽车 驾驶 室内 安装 了 的 冷 起 动 开 关 ， 此 开关 会 控制 控制 器 上 的 两 个 继 电 
器 吸 合 ， 从 而 使 喷 油 器 与 发 动机 蓄电池 直接 形成 回路 ， 使 喷 油 器 持续 开启 ， 进 行 持续 喷 油 ; 
松 开 开关 ， 则 继电器 断 开 ， 回 路 断 开 ， 喷 油 结束 。 其 原理 图 如 图 12-6 所 示 ， 电 路 板 成 品 如 
图 12-7 所 示 。 



















































































蓄电池 


图 12-6 冷 起 动 开关 原理 图 图 12-7 ”第 二 代 灵 活 燃料 控制 器 电路 板 





在 驾驶 人 判断 需要 冷 起 动 时 ， 打 开 点 火 开 关 ， 然 后 按 一 下 起 动 开关 按钮 (不 超过 
0.5s) ， 喷 油 融 连续 喷 油 加 浓 ， 松 开 起 动 开 关 ， 起 动 发 动机 。 由 于 混合 气 的 浓度 增 大 ， 经 过 
大 量 实验 证 明 ， 即 使 处 于 -15 的 环境 下 ， 经 过 起 动 加 浓 ， 汽 车 发 动机 依然 能 够 顺利 起 动 。 

第 二 代 灵 活 燃料 控制 器 相对 于 第 一 代 控 制 器， 在 汽车 发 动机 冷 起 动 方面 优势 明显 ， 但 它 
依然 存在 第 一 代 控 制 器 脉 宽 调制 不 够 灵活 ， 扩 展 性 差 等 不 足 。 而 且 其 所 具备 的 冷 起 动 功能 ， 
也 存在 以 下 不 足 : 

1) 是 否 起 动 冷 起 动 加 浓 是 基于 驾驶 人 的 主观 判断 ， 判 断 不 够 准确 ， 而 且 使 操作 复 
杂 化 。 

2) 冷 起 动 功 能 的 原理 决定 了 驾驶 人 需要 掌握 开关 的 闭合 时 间 ， 从 而 控制 混合 气 的 少 
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， 精 确 度 很 差 ， 极 易 造 成 混合 气 过 浓 或 过 稀 ， 使 发 动机 依然 起 动 困难 。 
三 、 第 三 代 汽 车 灵活 燃料 控制 器 设计 


随 着 汽车 电子 技术 的 进步 ， 长 安 大 学 在 开发 第 三 代 灵 活 燃料 控制 器 时 采用 了 单片机 数字 
处 理 技术 ， 可 以 全 工 况 、 精 确 地 按 比例 对 喷 油 信号 进行 展 宽 处理 ， 其 较 第 二 代 控 制 器 的 性 能 
有 了 质 的 飞跃 。 第 三 代 灵 活 燃料 控制 器 成 品 如 图 12-8 所 示 。 


图 12-8 第 三 代 灵 活 燃料 控制 器 (DIP 封 装 及 PQFP 封 装 ) 








根据 不 同 的 设计 要 求 及 地 区 需求 ， 长 安 大 学 灵活 燃料 控制 器 设计 团队 采用 不 同 的 控制 方 
式 、 低 温 起 动 方法 等 满足 设计 需求 。 根 据 控制 方式 及 冷 起 动 方式 ， 第 三 代 汽 车 灵活 燃料 控制 
器 一 共 可 分 为 以 下 四 类 。 

1. 控制 方式 

第 三 代 控 制 器 根据 控制 方式 ， 可 以 分 为 集中 式 控制 和 分 布 式 控制 两 类 。 

(1) 集中 式 控制 

针对 微 处 理 的 高 效 性 ， 选 取 两 片 AT- 
mega162 单片机 作为 系统 的 处 理 核心 ， 此 a 











芯片 上 资源 较 多 ， 每 个 单片机 可 以 负责 i 
处 理 两 路 喷 油 信号 ， 即 1 、4 纪 的 喷 油 信 全 
号 分 别 进 入 第 一 个 单片机 ，2、3 缸 的 喷 
油 信号 分 别 进入 第 二 个 单片机 ， 每 个 喷 上 
油 信 号 分 别 由 单片机 的 外 部 中 断 脚 进行 er 
触发 ， 使 用 第 一 个 单片机 进行 温度 采集 


并 分 析 。 具 体 如 图 12-9 所 示 。 图 12-9 集中 式 系统 框图 

此 方案 采用 两 片 ATmegal62 单片机 
处 理 四 路 喷 油 信号 ， 每 个 单片机 均 接受 模式 转换 开关 所 传递 的 信号 判断 燃料 种 类 。 由 第 一 个 
单片机 负责 温度 采集 ， 若 需要 进行 冷 起 动 操 作 ， 则 会 向 第 二 个 单片机 发 出 冷 起 动 信号 指令 ， 
两 者 开始 同时 工作 。 

集中 式 控 制 由 于 使 用 的 单片机 个 数 少 ， 可 以 有 效 降 低 控制 器 成 品 的 体积 和 外 围 电路 复杂 
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度 ， 从 而 减 小 了 控制 右 加 工 制作 成 本 。 但 是 ， 如 果 采 用 两 片 单片机 控制 四 路 喷 油 器 的 集中 式 
控制 方案 ， 在 车 辆 行驶 过 程 中 如 果 出 现 某 一 单片机 故障 ， 会 直接 导致 发 动机 两 和 缸 缺 和 ， 实 际 
使 用 中 具有 很 大 的 危险 性 。 

(2) 分 布 式 控制 

此 方案 中 ， 控 制 器 使 用 四 个 微 处 理 器 ( Atmega8) 分 别 控制 每 个 饶 体 的 喷 油 信和 号， 四 个 
处 理 器 通过 两 个 管 脚 分 别 相 连接 ， 由 第 一 路 采集 温度 和 模式 转换 开关 的 信号 ， 经 过 判断 后 第 
一 路 处 理 器 向 其 他 三 个 处 理 器 发 出 相应 的 指令 ， 四 个 处 理 器 同时 开始 同一 个 动作 ， 实 现 同步 
输出 。 第 二 、 三 和 四 路 除了 不 需要 接 入 测 温 模 块 和 模式 转换 开关 ， 别 的 都 和 第 一 路 完全 相 
同 ， 如 图 12-10 所 示 。 





























模式 转换 开关 同步 信号 
第 二 处 理 模块 第 三 处 理 模块 第 四 处 理 模块 











测 温 模块 


图 12-10 分布 式 系统 框图 





分 布 式 处 理 方案 使 用 的 处 理 咒 较 多 ， 用 此 方案 生产 的 控制 器 相对 体积 较 大 ， 电 路 较为 复 
杂 ; 但 由 于 使 用 资源 较 少 的 芯片 ， 整 体 成 本 较 整 体式 的 方案 略 有 下 降 。 另 外 ， 采 用 此 方案 可 
以 有 效 保 证 控制 器 的 可 靠 性 ， 控 制 器 即使 出 现 单个 芯片 损坏 ， 车 辆 也 能 “跨行 ”至 安全 
地 带 。 

2. 冷 起 动 方式 

第 三 代 控 制 器 中 设计 了 冷 起 动 模块 ， 是 
而 是 利用 某 些 传感器 的 反馈 信号 判断 是 否 进 
灵活 燃料 控制 器 可 以 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 温度 传感器 判断 

第 一 类 为 利用 温度 传 感 絮 反馈 的 发 动 - 
机 室 环境 温度 信号 判断 温度 是 否 达 到 冷 起 
动 加 浓 的 标准 ， 它 包括 主 控制 单元 和 测 温 
电路 两 部 分 。 测 温 电路 的 主体 为 DS18B20 
温度 传感器 ， 我 们 将 温度 信号 输入 到 其 中 
一 片 芒 片 中 ， 进 行 温度 判断 ， 所 述 主 控制 
单元 包括 信号 输入 电路 、 整 形 电 路 、 处 理 图 12-11 含有 温 控 模块 的 第 三 代 控制 器 
模块 、 驱 动 电 路 模式 切换 开关 。 其 中 ， 信 
号 输入 电路 、 整 形 电 路 、 处 理 模 块 和 驱动 
电路 依次 连接 ， 模 式 切 换 开关 与 处 理 模块 连接 。 所 述 测 温 电 路 与 处 理 模块 连接 ， 如 图 12-11 
所 示 。 

它 的 工作 流程 如 图 12-12 所 示 : 在 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 ,通过 截取 汽车 电脑 输 














进行 冷 起 动 加 浓 不 再 依靠 驾驶 人 主观 的 判断 ， 
冷 起 动 加 浓 。 根 据 冷 起 动 的 判断 方法 ,第 三 代 
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出 的 喷 油 脉冲 信号 ， 获 得 初始 喷 
脉冲 宽度 ; 当 室 外 温度 > 10%C 时 ， 
起 动 时 与 起 动 后 的 喷 油 脉冲 宽度 调 
整 为 初始 喷 油 脉冲 宽度 的 120% ~ 
140% ; 当 室 外 温度 和 10% 时 ， 启 
动 冷 起 动 模式 ， 起 动 时 的 喷 油 脉冲 
宽度 调整 为 初始 喷 油 脉冲 宽度 的 
300% ~900% (控制 器 温度 范围 会 
对 脉冲 展 宽 略 做 调整 ) ， 此 状态 延 
续 3s， 起 动 完成 后 喷 油 脉冲 宽度 调 


整 为 初始 喷 油 脉冲 宽度 的 120% ~ 
140% 。 在 燃 用 汽油 时 ， 此 装置 对 
言 号 不 做 任何 处 理 。 
这 种 带 温度 传感器 的 控制 器 对 
温度 判断 精确 ， 起 动 时 间 相 对 较 
短 ; 但 是 由 于 温度 判断 需要 加 装 传 
感 占 ， 因 此 此 类 控制 器 需要 增加 温 图 12-12 含 温 控 模块 的 第 三 代 控制 器 程序 流程 
度 模块 成 本 ， 而 且 安 装 相对 复杂 。 
另外 ， 它 对 温度 的 判断 取决 于 温度 
传 感 右 的 安装 位 置 ， 对 工人 需要 一 定 的 培训 ， 否 则 并 不 一 定 能 完全 准确 地 反映 当时 的 环境 温 
度 。 这 种 控制 絮 较 适合 冬季 气温 低 ， 低 温 时 间 长 的 地 区 推广 使 用 。 
(2) 转速 判断 
对 于 冬季 气温 较 高 ， 对 冷 起 动 要 求 不 高 的 地 区 ， 长 安 大 学 的 研究 团队 也 相应 开发 了 适合 
此 类 地 区 推广 的 灵活 燃料 控制 需 。 这 类 控制 器 相对 于 第 一 类 控制 需 省 去 了 测 温 电路 ， 对 发 动 
机 转速 的 判断 则 依靠 所 采集 到 的 发 动机 喷 油 频率 进行 计算 ， 如 图 12-13 所 示 。 其 判断 方法 
为 : 首先 利用 某 一 芯片 所 采集 到 的 喷 油 频率 
乘 以 120 得 出 当时 的 发 动机 转速 值 (r/min); 
如 果 持 续 起 动 2s 之 后 ， 发 动机 的 转速 依然 低 
于 400xmin， 则 系统 自动 判断 为 冷 起 动 困难 ， 
从 而 进入 冷 起 动 加 浓 过 程 。 这 类 控制 器 采用 
转速 来 间接 测定 温度 ， 因 此 它 的 结构 简单 、 
成 本 低 。 由 于 受 控 制 策略 的 局 限 ， 汽 车 在 低 
温 时 会 进行 3s 的 试 起 动 ， 因 此 在 冷 起 动 状态 
下 会 使 起 动 时 间 较 长 ， 需 要 驾驶 人 耐心 起 动 ; 
并 且 由 于 缺少 温度 判断 ， 若 由 于 其 他 原因 造成 图 12-13 不 含 温 控 模块 的 第 三 代 控制 器 
试 起 动 失败 ， 也 会 进入 冷 起 动 状态 。 
转速 判断 型 控制 器 的 主 控 制 单元 包括 信号 输入 电路 、 整 形 电路 、 处 理 模 块 、 驱 动 电路 模 
式 切换 开关 ， 其 中 ,信和 号 输入 电路 、 整 形 电路 、 处 理 模 块 和 驱动 电路 依次 连接 ， 模 式 切 换 开 
关 与 处 理 模 块 连接 ， 如 图 12-13 所 示 : 
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此 类 控制 器 的 工作 流程 如 图 12-14 所 示 : 在 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 ， 通 过 截取 汽 
车 电脑 输出 的 喷 油 脉冲 信号 ， 获 得 初始 喷 油 脉冲 宽度 ， 将 此 喷 油 脉冲 宽度 调整 为 初始 喷 油 肪 
冲 宽度 的 120% ~ 140% ， 持 续 3s; 然后 利用 汽车 电脑 输出 的 喷 油 脉 宽 信 号 计算 出 发 动机 转 
速 ， 进 行 转 速 判断 ， 若 此 时 发 动机 转速 <400r/min， 则 认为 发 动机 未 起 动 成 功 ， 进 入 冷 起 动 
状态 ， 此 时 控制 器 将 喷 油 脉冲 宽度 调整 为 初始 喷 油 脉冲 宽度 的 300% ~900% (控制 器 识 温 
度 范 围 会 对 脉冲 展 宽 略 作 调整 ) ， 此 状态 延续 3s。 起 动 完成 后 喷 油 脉冲 宽度 调整 为 初始 距 ? 
脉冲 宽度 的 120% ~ 140% ; 在 燃 用 汽油 时 ， 此 装置 对 信号 不 做 任何 处 理 。 





























































































































起 动 


脉 宽 扩 大 20% 一 40% 持 续 3s 
转速 判断 转速 低 于 400r/min， 进 入 冷 起 动 状态 





转速 高 于 
400r/min 脉 宽 扩 人 900% 
广大 20%6 一 40% 
脉 宽 志 


输出 








图 12-14 不 含 温 控 模块 的 第 三 代 控 制 器 程序 流程 





3. 电源 设计 

控制 器 的 电源 来 源 于 汽车 的 蓄电池 ， 一 般 静 态 条 件 下 ， 汽 车 蓄电池 电压 为 12V。 在 发 动 
机 起 动 时 刻 ， 由 于 起 动机 需要 消耗 大 量 电 能 ， 起 动 瞬 间 蓄 电池 电压 可 能 会 从 12V 跌 到 8V， 
而 这 个 “ 瞬 态 ”有 可 能 会 持续 将 近 10s。 当 发 电机 与 蓄电池 并 联 后 ， 发 电机 给 蓄电池 充电 的 
时 候 ， 蓄 电池 的 平均 电压 又 会 超过 12. 5V， 甚 至 达到 14V， 而 本 系统 采用 12V 和 5V 两 种 电 
压 供电 模式 ， 这 样 特殊 的 电源 系统 如 果 直 接应 用 于 本 系统 ， 将 会 导致 系统 工作 不 稳定 ， 芯 片 
发 热 甚 至 烧毁 ， 严 重 影响 系统 的 安全 性 ， 所 以 我 们 需要 对 供电 进行 改良 ， 以 适应 本 系统 。 

本 系统 采用 12V 和 5V 两 种 电压 供电 模式 ，12V 电压 直接 来 源 于 汽车 蓄电池 ,而 5V 电 
压 需 经 过 变 压 才能 得 到 ， 为 了 得 到 稳定 的 5V 电压 ， 本 电源 模块 采用 了 两 级 变 压 的 供电 模 
式 。 对 于 12V 的 供电 系统 ， 为 其 接 入 一 个 330uf - 35V 的 缓冲 电容 ,减缓 了 蓄电池 电压 变化 
造成 的 危害 。 

4. 第 三 代 控 制 器 特点 

总 体 而 言 ， 第 三 代 灵 活 燃 料 控 制 器 相对 比 第 一 代 和 第 二 代 灵 活 燃 料 控 制 器 ， 有 了 长 足 的 
进步 ， 具 体 来 说 ， 有 以 下 优势 : 

1) 在 更 换 汽车 燃料 时 ， 本 系统 无 需 更 换 电路 ， 仅 借助 外 置 的 模式 转换 开关 选择 核心 处 
理 器 中 所 选 燃 料 的 控制 程序 ， 即 可 实现 控制 模式 的 优化 。 当 选 定 内 部 指令 程序 后 ， 内 部 程序 
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即 可 自动 切换 到 这 种 燃料 运行 的 处 理 状态 ， 输 出 合理 的 喷 油 脉冲 宽度 供 喷 油 器 使 用 。 

2) 这 一 类 控制 器 处 理 模块 中 的 忆 片 可 以 自动 进行 温度 判断 ， 进 行 冷 起 动 调节 ， 大 大 减 
少 了 人 工 误 判 ， 使 控制 更 加 自动 化 、 操 作 更 加 简便 化 。 通 过 集成 芯片 对 喷 油 脉冲 宽度 的 相应 
调整 ， 可 以 精确 到 微 秒 级 ， 实 现 不 同 环境 下 汽车 平稳 运行 ， 更 加 达到 节能 ， 减 少 资源 浪费 。 

3) 系统 电路 结构 简单 ， 可 靠 性 高 ， 操 作 及 维护 简单 方便 。 

4) 如 需 其 他 功能 扩展 ， 比 如 对 是 否 进行 冷 起 动作 温度 判断 改 成 转速 判断 ， 只 需 在 程序 
上 稍 做 改动 ， 即 可 实现 ， 不 需要 进行 硬件 改动 ， 扩 展 性 好 。 


四 、 第 四 代 灵 活 燃料 控制 器 设计 


早 在 20 世纪 80 年 代 ， 美 国 福特 公司 及 德国 大 众 公 司 开 发 了 基于 电 控 系统 的 灵活 燃料 汽 
车 (FFV)， 它 的 核心 部 件 是 醇 一 汽油 混合 燃料 传感器 。 它 是 根据 混合 燃料 中 的 成 分 不 同 会 
引起 燃料 的 介 电 常数 变化 的 原理 工作 的 。 它 能 以 一 定 的 精度 及 灵敏 度 ， 根 据 燃料 成 分 的 变化 
及 时 向 电子 控制 单元 提供 连续 变化 的 信息 ,使 电 控 系统 调整 发 动机 的 相关 参数 ， 使 发 动机 能 
在 满足 汽车 要 求 的 最 佳 状态 下 工作 。 长 安 大 学 设计 的 第 四 代 控 制 器 以 此 为 目标 ， 能 够 实现 自 
动 检测 燃料 变化 ， 自 动 更 改 喷 油 脉 宽 ,无需 人 工 调整 脉 宽 调制 系数 的 功能 。 并 且 ， 如 前 文 所 
述 ， 第 三 代 控 制 器 对 于 喷 油 脉 宽 的 调整 已 经 精确 到 了 微 秒 级 ， 但 是 其 脉 宽 变化 只 是 固定 的 倍 
数 关系 ， 并 不 能 完全 满足 发 动机 的 工作 需求 ， 第 四 代 控 制 器 能 够 进行 闭环 反馈 控制 ， 对 距 
脉 宽 的 调整 更 加 灵活 。 

利用 醇 一 汽油 混合 燃料 传感器 对 喷 油 脉 宽 进行 调整 迅速 ， 控 制 精确 ， 但 会 显著 增 大 产品 
生产 、 维 护 和 安装 成 本 。 长 安 大 学 开发 的 第 四 代 灵 活 燃料 控制 器 采用 的 方法 是 采集 发 动机 氧 
传感器 信号 ， 根 据 氧 传感器 反馈 的 信号 修正 喷 油 脉 宽 ， 最 终 达 到 使 空 燃 比 接近 理想 值 。 

氧 传感器 是 在 电 控 汽 油 机 上 进行 闭环 反馈 控制 的 主要 元 件 之 一 ， 用 于 检测 发 动机 的 燃烧 
状况 ， 根 据 测定 废气 中 的 氧 的 含量 来 判定 空 燃 比 ， 发 动机 ECU 发 出 反馈 信和 号 不 断 修 正 喷 
( 气 ) 量 使 空 燃 比 保持 在 合理 范围 之 内 。 通 过 实验 可 知 ， 过 量 空气 系数 人 = !1 为 氧 传感器 信 
号 的 突变 点 ; A >1 时 ， 输 出 电压 几乎 为 0; 而 在 入 <1 时 ,输出 电压 接近 1V。 这 样 根据 所 测 
电压 值 就 可 以 得 知 混合 气 空 燃 比 的 情况 ， 因 此 发 动机 ECU 根据 氧 传感器 输入 电信 和 号 分 析 燃 
料 的 燃烧 状况 ， 就 可 以 及 时 修正 喷 油 量 ， 使 空 燃 比 始终 处 于 理想 状况 。 但 是 一 般 发 动机 对 喷 
油 脉 宽 的 修正 最 大 为 +20% ， 而 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 时， 一 般 要 使 喷 油 脉 宽 展 宽 到 原 
脉 宽 的 140% ， 如 果 需 要 冷 起 动 加 浓 ， 则 需要 对 脉 宽 的 调整 程度 更 大 ， 可 见 原 机 ECU 利用 氧 
传感器 对 喷 油 脉 宽 的 闭环 调整 并 不 能 满足 我 们 的 要 求 ， 需 要 利用 额外 的 控制 装置 更 大 幅度 地 
进行 调整 ， 方 可 满足 要 求 。 系 统 工作 流程 如 图 12-15 所 示 。 

系统 组 成 包括 以 下 几 部 分 : 氧 传感器 信号 接收 模块 ， 冷 起 动 判断 模块 以 及 脉 宽 调 制 
模块 。 

1. 氧 传感器 信号 接收 模块 

在 第 四 代 控 制 器 中 的 氧 传感器 信号 接收 模块 ， 使 用 CAN 总 线 收发 器 ， 将 灵活 燃料 控制 
器 制 成 汽车 CAN 总 线 的 一 个 节点 ， 直 接 从 汽车 诊断 接口 处 采集 氧 传感器 信号 ， 这 样 使 控制 
器 安装 快捷 方便 ， 并 且 采 集 到 的 信号 纯净 可 靠 ， 省 去 了 对 信号 的 滤波 处 理 等 电路 。 

2. 冷 起 动 模块 

由 于 发 动机 冷 机 起 动 时 氧 传 感 器 还 未 完成 加 热 ， 无 法 输出 有 效 信号 ， 因 此 在 起 动 时 我 们 
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脉冲 展 宽 展 宽 100% 一 700% 
1% ~99% 并 延 时 几 秘 








输出 喷 油 信号 
脉 宽 减 小 Ws 9 脉 宽 增 加 
5% 大 5% 


平均 电压 是 否 
于 450mY, 





图 12-15 第 四 代 控 制 器 工作 流程 


不 能 借助 氧 传感器 信号 进行 冷 起 动 判 断 或 者 起 动 加 浓 。 因 此 ， 我 们 参照 第 三 代 控 制 器 的 方 
案 ,， 使 用 温度 判断 或 者 转速 判断 进行 冷 起 动 加 浓 。 

3. 脉 宽 调制 模块 

脉 宽 调 制 的 方法 依然 采用 第 三 代 控 制 器 的 调制 方法 ， 利 用 微 处 理 需 对 喷 油 信号 进行 脉 宽 
调整 。 同 时 作为 控制 核心 的 微 处 理 器 与 冷 起 动 模块 及 氧 传感器 信号 接收 模块 协同 工作 ， 使 发 
动机 在 不 同 工 况 下 都 能 平稳 运行 。 

















第 四 节 喷 油 脉 宽 放 大 系数 选取 


一 、 按 进 气量 计算 

对 喷 油 脉 宽 进 行 调整 时 ， 首 先 要 考虑 的 就 是 混合 气 浓度 ， 那 么 就 要 求 供 油 系统 所 供给 的 
量 能 够 与 进 气量 获得 良好 的 配 比 ， 我 们 在 此 按理 论 空 燃 比 进行 计算 。 

汽油 的 理论 空 燃 比 为 14.7， 甲 醇 的 理论 空 燃 比 为 6.47， 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 的 理论 
空 燃 比 为 7.62。 在 进 气 量 相同 ， 过 量 空气 系数 均 为 1 的 情况 下 ， 车 用 甲醇 汽油 (M85) 与 
汽油 的 供给 量 之 比 为 
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由 式 (12-7) 可 知 ， 若 要 保证 车 用 甲醇 汽油 (M85) 燃烧 时 过 量 空气 系数 为 1， 理 论 上 
需要 将 燃料 供应 量 调整 为 汽油 的 1.78 倍 。 即 
CM85 _ 28pDMs5 (CPiwss Pows5s )7 ws5 
Cgas HS 28P gas (P igas = 0gas Tiss 
若 汽油 与 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 供 油 压力 和 喷 油 压力 的 差 值 相同 ， 考 虑 到 式 (12-7) 
中 燃油 密度 的 影响 ， 那 么 式 (12-8) 可 化 为 


=1.78 (12-7) 






































=1.78 (12-8) 










































































7 /0_79 
3 -1 7 eat (12-9) 
Lua V0.73 





























即 按 进 气量 计算 得 出 的 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 喷 油 脉冲 宽度 放大 系数 为 1.7。 

汽车 运行 过 程 中 ， 喷 油 脉 宽 不 光 受 各 传感器 的 影响 ， 还 会 受到 喷 油 器 本 身 性 能 、 油 品 的 
黏度 、 喷 油 器 开 闭 性 能 、 喷 油 压力 调节 器 的 状况 等 很 多 因素 的 影响 ， 喷 油 量 和 喷 油 脉 宽 并 不 
是 十 分 严格 的 线性 关系 ， 所 以 喷 油 脉 宽 只 是 影响 喷 油 的 决定 性 因素 ， 而 喷 油 脉 宽 的 放大 倍数 
可 通过 实测 进行 调整 。 

甲醇 汽油 中 含 氧 量 高 于 普通 汽油 ， 在 自 供 氧 
甲醇 汽油 的 量 会 比 理论 值 少 。 因 此 可 以 确定 的 是 

二 、 按 燃料 的 低热 值 计 算 

也 可 以 根据 燃料 的 低热 值 推算 出 车 用 甲醇 汽油 (M85) 与 汽油 的 体积 关系 系数 。 汽 油 燃 
料 的 低热 值 为 44. 52MJ/kg， 甲 醇 的 低热 值 为 19. 92MJ/kg， 如 果 汽 车 分 别 以 汽油 、 纯 甲醇 为 
燃料 ， 从 理论 上 讲 其 燃料 消耗 量 比 应 该 为 1: 2. 23。 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 与 燃 用 汽油 
时 的 体积 关系 系数 Ky 为 











































































































效应 下 燃烧 比较 充分 ， 提 高 了 热效率 ， 燃 用 
， 顺 油 肪 党 放 大 系数 应 小 于 1.7。 













































































Ky = Huyss/ Hu, ~1.8 (12-10) 
即 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 ， 把 喷 油 脉 宽 增 大 到 原来 的 1.8 倍 ， 就 可 以 保持 发 动机 
的 动力 性 能 。 


三 、 试 验 选 取 喷 油 脉 宽 放 大 系数 


根据 M85 的 混合 比 和 热 值 计算 后 可 知 ， 必 须 将 喷 油 脉 宽 放大 1.7 ~ 1.8 倍 ， 才 能 使 发 动 
机 平稳 运行 ， 但 喷 油 脉 宽 的 放大 比例 多 少 为 最 佳 ， 还 需要 进一步 的 试验 分 析 和 验证 。 

发 动机 最 直观 、 最 重要 的 输出 特性 为 动力 性 及 排放 特性 ， 因 此 根据 发 动机 动力 和 排放 指 
标 对 脉 宽 放大 比例 的 要 求 ， 寻 求 的 出 最 佳 值 ， 才 能 满足 车 辆 使 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 
要 求 。 

1. 动力 性 试验 结果 及 分 析 

此 项 研究 在 M 一 TCE 汽油 机 搭建 的 台 架 上 进行 。 将 汽油 机 稳定 在 一 定 转速 和 节气 门 开 度 
的 工 况 下 ， 用 示波器 测 取 发 动机 燃 用 RON93 汽油 时 的 喷 油 控制 信号 电压 和 喷 油 脉 宽 ， 并 记 
录 发 动机 的 输出 转 矩 ， 然 后 再 进行 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 的 喷 油 脉 宽 调 整 试 验 。 
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在 脉 宽 调整 试验 中 ， 利 用 示 波 需 测量 ECU 输出 的 距 ? 
1] 脉 宽 的 展 宽 量 ， 并 记录 吓 











化 调整 喷 } 

















调整 量 。 








调整 吗 





经 济 性 的 前 提 下 ， 调整 后 的 喷 } 








1 脉 宽 过 程 中 ， 喷 ; 
大 时 ， 混 合 气 ; 





























由 量 逐 渐 增 加 ， 所 以 发 动机 输出 转 矩 会 逐渐 增加 ; 但 喷 


信号， 按照 发 动机 输出 转 矩 的 变 
1] 脉 宽 的 变化 和 数值 。 选 取 发 动机 输出 转 矩 接近 效用 汽 
油 时 输出 转 矩 的 喷 油 脉 宽 ， 与 燃 用 RON93 汽油 时 的 喷 油 脉 宽 进 行 比较 ， 以 确定 喷 ? 








| 脉 宽 的 

















| 量 过 





寺 浓 ， 使 燃烧 状况 恶化 ， 动 力 性 下 降 ， 转 矩 会 开始 下 降 ， 所 以 在 保证 动力 性 和 


和 矩 区 间 内 的 数值 。 
试验 结果 见 表 12-1、 表 12-2 所 示 。 














由 脉 宽 量 要 选取 使 转 矩 出 现 峰值 之 前 ， 不 低 于 燃 用 汽 








| 时 的 转 



















































































表 12-1 喷 油 脉 宽 调整 试验 数据 (第 一 组 ) 
燃料 n/ (r/min) 节气 门 开 度 (% ) 转 矩 /N . m 喷 油 脉 宽 /ms 脉 宽 比 值 
RON93 A 3000 25 28.8 9.4 一 
a 3000 25 28.2 10.8 1.15 
b 3000 25 30.8 11.4 1.21 
M85 意 3000 25 33.8 12.2 1.30 
d 3000 25 34. 1 12. 4 1. 32 
e 3000 25 32.2 12. 8 1. 36 
表 12-2 喷 油 脉 宽 调整 试验 数据 (第 二 组 ) 
RON93 B 3000 30 41.0 12.4 一 
f 3000 30 39.8 14.2 1.15 
g 3000 30 41.9 14. 4 1. 16 
M85 h 3000 30 42.3 14.8 1.19 
1 3000 30 43.6 15.6 1.26 
] 3000 30 43. 4 16.6 1.34 
实验 中 ,为 了 考察 增加 喷 油 脉 宽 后 对 燃烧 情况 产生 的 影响 ， 并 与 燃 用 汽油 时 进行 对 比 ， 


用 尾气 分 析 仪 测量 了 调整 过 程 中 每 个 调整 量 值 下 的 i 





























十 量 空气 系数 ， 见 表 12-3、 表 12-4。 


过 量 空气 











表 12-3 喷 油 脉 宽 调整 试验 过 量 空气 系数 数据 (第 一 组 ) 
序号 A a b c d e 
A 0. 996 1. 193 1. 104 1. 039 1. 037 1.036 
表 12-4 ” 喷 油 脉 宽 调整 试验 过 量 空气 系数 数据 (第 二 组 ) 
字号 B f g h i j 
A 0. 998 1. 073 1.046 1.016 0. 972 0. 929 




















根据 表 12-1 和 表 12-2 的 数据 ， 调 整 后 的 喷 油 脉 宽 量 选 取 c、d、e、 和 g、h、i 六 组 数 


据 ， 喷 油 脉 宽 放大 系数 在 1. 16 ~1. 36 之 间 。 在 这 六 组 实验 中 ， 发 动机 的 输出 转 矩 均 高 于 燃 











用 3 





系数 入 来 看 ， 在 调整 了 顺 

















I 时 的 输出 转 矩 ， 保 证 了 发 动机 的 动力 性 能 。 从 表 12-3 和 表 12-4 中 检测 到 的 过 量 空气 
| 脉 宽 之 后 ， 所 选 六 组 数据 的 和 A 值 在 0.972 ~1.0461 之 间 ， 基 本 符 


合 发 动机 对 混合 气 浓度 的 要 求 。 只 有 混合 气 浓度 控制 在 该 范围 内 ， 发 动机 的 动力 性 能 、 燃 料 
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经 济 性 能 、 排 放 性 能 才 可 以 达到 较为 理想 的 状态 。 考 虑 到 所 选取 的 工 况 下 ， 转 速 和 节气 门 开 


度 都 较 小 ， 为 了 保证 汽车 大 负荷 加 浓 的 和 需要， 可 以 考虑 对 喷 》 


佳 ， 最 好 不 低 于 1.2。 
2. 排放 性 能 试验 结果 及 分 析 





























1] 脉 宽 放 大 系数 的 选择 略 大 为 








此 项 研究 在 M 一 TCE 汽油 机 试验 台 上 进行 。 试 验 发 动机 分 别 以 RON93 汽油 、 车 用 甲醇 
汽油 (M85) 为 燃料 ， 调 整 灵活 燃料 控制 器 的 脉 宽 放 大 比例 ,测试 发 动机 外 特性 下 排放 中 的 



































常规 排放 污染 物 CO、HC、NO、 以 及 空 燃 比 、 喷 油 脉冲 宽度 。 由 于 车 用 甲醇 汽油 (M85) 在 
不 进行 喷 油 脉冲 宽度 放大 的 条 件 下 ， 混 合 气 浓 度 过 稀 ， 本 次 实验 中 特地 向 偏 浓 方向 进行 了 适 

















当 调 整 。 脉 冲 放大 系数 分 别 取 1.4、1. 35、1.3。 


排放 污染 物 浓度 对 比如 图 12-16 至 图 12-18 所 示 。 
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n/(r/min) 
图 12-16 CO 排放 对 比 
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----K1-35— —RON93 K1-4— K1-3 
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图 12-17 HC 排放 对 比 
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图 12-18 ”NO: 排放 对 比 











图 12-19、 图 12-20 分 别 是 过 量 空气 系数 与 喷 油 脉 宽 试验 曲线 。 
由 测试 数据 曲线 可 见 ， 放 大 系数 为 1. 3 时 ， 试 验 发 动机 的 CO、HC、NO, 排放 及 空 燃 比 


最 为 优秀 ， 并 且 其 动力 性 能 、 经 济 性 能 也 非常 理想 。 








对 于 其 他 型 号 的 电 控 汽 











| 机 ， 本 技术 与 


测试 方法 参数 的 设置 完全 相同 ， 但 设计 参数 的 取 值 需 要 以 空 燃 比 为 依据 进行 试验 确定 。 综 上 
所 述 ， 经 过 相关 理论 计算 及 台 架 测试 ， 控 制 器 的 脉 宽 放 大 系数 最 终 被 定 为 1.3。 
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第 五 节 汽车 灵活 燃料 控制 器 的 试验 


由 于 汽车 灵活 燃料 控制 器 会 随 汽车 在 不 同 的 道路 、 地 理 和 气候 条 件 下 使 用 ， 它 的 各 项 性 
能 不 能 只 依靠 计算 和 模拟 试验 ， 还 必须 经 过 大 量 的 试验 验证 ， 在 试验 验证 中 寻找 暴露 出 的 问 
题 ， 并 进行 有 目的 的 改进 和 修缮 工作 。 如 果 某 一 产品 未 经 试验 ,在 投入 大 量 生产 和 大 面积 推 
广 使 用 后 ， 再 发 现 因 设计 、 工 艺 或 采用 的 材料 不 当 而 出 现 普遍 性 的 缺陷 或 损坏 ， 生 产 者 和 使 
用 者 都 会 遭受 极 大 的 损失 。 

灵活 燃料 控制 右 一 般 安装 在 汽车 发 动机 室内 ， 处 于 进 气 系统 和 油 轨 附近 ， 其 运行 环境 主 
要 包括 以 下 几 点 : 

1) 安装 位 置 靠近 发 动机 ， 发 动机 的 运转 及 车 辆 的 行驶 使 得 灵活 燃料 控制 器 运行 受 振动 
影响 较 大 。 

2) 靠近 发 动机 点 火 系 统 ， 发 动机 点 火线 圈 工 作 时 对 其 电磁 干扰 较 大 。 

3) 由 于 车 辆 行驶 的 要 求 ， 应 保证 本 装置 正常 运转 应 不 受 季 节 和 天 气 ， 即 温度 、 湿 度 
影响 。 

4) 部 分 车 辆 运行 环境 较为 特殊 ， 例 如 三 高 (高原 、 高 温 、 高 寒 ) 地 区 运行 车 辆 ， 因 此 
应 对 灵活 燃料 控制 器 进行 低 气压 及 高 低温 实验 。 

对 灵活 燃料 控制 融 的 可 靠 性 考察 试验 主要 分 为 实验 室 试验 及 道路 试验 两 部 分 。 


一 、 实 验 室 试验 


实验 室 试验 主要 是 在 实验 室 中 模拟 灵活 燃料 控制 名 的 运行 环境 ， 以 评价 装置 的 可 靠 
性 。 其 优点 是 试验 周期 短 ， 对 各 种 变量 控制 精度 高 ， 其 缺点 是 对 装置 运行 环境 的 模拟 无 法 
完全 符合 真实 情况 。 本 试验 主要 包括 振动 试验 、 机 械 冲击 试验 及 大 气 环境 试验 。 试 验 步 骤 参 
照 JS-D0204《 汽 车 零件 耐 高 、 低 温 的 试验 方法 》， 主 要 分 成 两 部 分 ， 即 在 模拟 环境 下 的 设 
备 暴 露 试验 及 运行 试验 。 暴 露 试验 是 指 将 设备 直接 放置 于 模拟 环境 中 ， 并 不 运行 ， 静 置 一 段 
时 间 后 ， 取 出 开机 和 运行， 观察 其 工作 状况 ， 并 对 其 可 靠 性 进行 评价 ;运行 试验 是 指 将 设备 直 



































292 


第 十 二 章 汽车 灵活 燃料 控制 器 





1 





接 放 置 于 模拟 环境 中 运行 一 段 时 间 后 ， 观 察 其 在 试验 时 间 内 运行 状况 并 评价 其 可 靠 性 。 

1. 振动 试验 

因为 本 装置 在 其 生命 周期 中 会 受到 发 动机 转动 引起 的 振动 及 车 辆 行驶 时 路 况 变 化 引起 的 
振动 ， 因 此 需 对 其 进行 振动 试验 ， 模 拟 振 动 环境 对 其 工作 的 影响 ， 本 试验 主要 为 正弦 振动 试 
验 ， 其 主要 目的 是 对 本 装置 其 在 运输 过 程 中 的 耐 振 能 力 、 整 体 结构 耐 振 及 随机 振动 能 力 进行 
验证 。 

试验 参考 的 测试 标准 : GB/T 2423. 10 一 2008 、GB/T 2423. 11 一 1997 、JIS 一 D0204。 

2. 机 械 冲击 试验 

因为 本 装置 在 其 生命 周期 中 时 常会 遭受 神 击 影 响 ， 例 如 车 辆 行驶 于 颠 坡 道路 产生 碰撞 与 
跳动 或 因 人 员 搬 运 时 掉 落地 面 产生 撞击 ， 因 此 也 需要 对 其 进行 机 械 冲 击 试验 。 

试验 参考 的 测试 标准 : GB/T 2423. 5 一 1995、GB/T 2423. 6 一 1995、GB/T 2423. 8 一 
1995 、JIS 一 D0204。 

3. 大 气 环境 试验 

本 试验 主要 包括 温度 冲击 试验 、 温 湿度 试验 、 温 度 试验 及 低 气 压 试 验 四 部 分 ， 其 主要 模 
拟 灵 活 燃 料 控 制 絮 运行 时 所 处 大 气 环境 状况 ， 考 察 其 可 徘 性 。 

(1) 温度 冲击 试验 

汽车 在 起 动 后 ， 发 动机 室内 温度 会 迅速 上 升 ， 因 此 模拟 温度 快速 变化 的 试验 对 于 考察 灵 
活 燃 料 控 制 絮 的 可 靠 性 是 必要 的 。 此 处 根据 GBAT 2423. 22 一 2012 、JIS 一 D0204 等 相关 标准 
及 测试 方法 ， 结 合 实际 情况 ， 对 灵活 燃料 控制 器 进行 温度 冲击 试验 。 此 实验 可 以 评估 产品 在 
高 低温 和 温度 交 变 有 可 能 产生 的 膨胀 、 结 构 强 度 减 弱 、 化 学 腐蚀 电解 、 绝 缘 体 导电 能 力 增 
大 、 可 动 零 件 变形 、 表 面 涂料 包 裂 等 效应 。 

(2) 温 湿度 试验 

车 辆 于 室外 静 置 时 ， 极 易 遭 受 阳 光 暴 晒 、 风 吹 雨 淋 及 严寒 大 雪 等 天 气 ， 导 致 其 内 部 温 湿 
度 变 化 也 较为 显著 ， 长 时 间 暴 露 于 恶劣 天 气 后 ， 环 境 的 温 湿 度 会 对 灵活 燃料 控制 器 的 运行 造 
成 一 定 的 影响 ， 因 此 有 必要 对 产品 进行 温 湿 度 试验 ， 以 评估 本 装置 在 高 温 潮 湿 环境 中 储存 或 
使 用 的 功能 。 

参考 的 测试 标准 : GB/T 2423. 3 一 2006、GB/T 2423. 4 一 2008 、JIS 一 D0204 。 

(3) 温度 试验 

由 于 我 国 地 域 广 阔 ， 导 臻 各 地 区 环境 温度 差异 较 大 ， 部 分 地 区 常年 高 温 或 高 寒 ， 醇 类 燃 
料 汽车 在 此 地 区 运行 时 ， 会 使 灵活 燃料 控制 器 的 运行 环境 较 普 通 地 区 恶劣 : 如 在 常年 高 温 地 
区 ， 车 辆 行驶 时 其 发 动机 室内 温度 可 达 70% 以 上 ; 高 寒 地 区 ， 车 辆 行驶 时 其 发 动机 室内 温 
度 不 足 零 下 30% ， 因 此 需 模 拟 高 低温 环境 ， 评 估 本 装置 的 可 靠 性 能 。 

采取 温度 试验 可 获得 数据 评价 温度 对 装备 安全 和 性 能 的 影响 ， 如 材料 硬化 、 因 不 同 收 缩 
特性 而 使 零件 变形 、 电 阻 电容 功能 改变 、 缩 短 寿 命 等 。 

参考 的 测试 标准 : GB/T 2423. 1 一 2008 、GB/T 2423. 2 一 一 2008 、JIS 一 D0204。 

(4) 低 气 压 试验 

我 国 地 势 复杂 多 样 ， 高 原 地 区 占 全 国 陆地 总 面积 的 26% ， 高 原 地 区 由 于 海拔 较 高 ， 空 
气 稀薄 ， 当 车 辆 于 高 原 地 区 行驶 时 ， 会 受到 低 气 压 环 境 的 影响 ， 因 此 对 低 气 压 环境 进行 模 
拟 ， 考察 灵活 燃料 控制 器 的 可 靠 性 与 稳定 性 ， 有 助 于 本 装置 及 醇 类 燃料 在 高 原 地 区 的 推广 与 
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发 展 。 
参考 的 测试 标准 . GB/T 2423. 21 一 2008、GB/T2423. 25 一 2008 、GB/T 2423. 26 一 2008 、 
JIS—D0204。 


二 、 道 路 试验 


汽车 发 动机 室内 的 环境 是 极其 复杂 多 变 的 ， 由 于 实验 条 件 及 技术 有 限 ， 单 靠 实验 室 试验 
并 不 能 完全 模拟 灵活 燃料 控制 器 的 运行 环境 ， 因 此 我 们 还 需要 进行 道路 试验 。 道 路 试验 是 在 
将 所 要 检测 的 装置 安装 在 汽车 上 (图 
12-21) ， 让 和 车辆 在 道路 上 正常 行驶 或 者 按 
照 车 辆 道路 试验 要 求 行驶 ， 在 这 种 情况 下 
考察 此 装置 的 可 靠 性 。 这 种 试验 结果 基本 
符合 实际 使 用 情况 ， 但 其 试验 周期 较 长 。 

本 试验 将 灵活 燃料 控制 器 分 别 安装 在 
三 辆 实验 用 车 上 ， 分 别 是 一 辆 别克 凯越 以 及 
两 辆 比亚迪 了 3， 首 先 按照 CBMT 12543 一 
2009、GB/AT 12545. 1 一 2008 及 GB/T 14951 一 
2007 的 试验 方法 分 别 于 汽车 试验 场 内 进 
行 限制 条 件 下 等 速 百 公里 试验 、 直 接 档 加 
速 试验 、 等 速 试验 等 测试 项 目 ， 查 看 灵活 燃料 控制 器 是 否 工 作 正常 ， 然 后 按 正 常 使 用 车 辆 两 
个 月 之 后 再 检查 灵活 燃料 控制 器 的 工作 状态 。 按 照 这 种 方法 ,循环 测试 三 次 ， 共 检测 9 只 控 
制 器 的 工作 的 可 靠 性 。 

按照 灵活 燃料 控制 器 可 能 发 生 的 故障 对 车 辆 运行 的 影响 严重 程度 ， 将 其 故障 分 为 5 类 ， 
如 表 12-5 所 示 : 





表 12-5 灵活 燃料 控制 器 故障 分 类 
序号 | 当量 故障 系数 故 障 现象 
第 一 类 故障 包括 :控制 器 电源 部 分 (包括 电源 线 `.CB566 等 电源 模块 ) 故 障 、 三 片 或 四 片 控制 器 
芯片 (或 程序 ) 故障、 三 路 或 四 路 信号 线 断 路 。 第 一 类 故障 会 导致 发 动机 无 法 运转 
第 二 类 故障 包括 :两 片 控制 器 芯片 (或 程序 ) 故障 、 两 路 信号 线 断 路 。 第 二 类 故障 会 导致 发 动 





1 1 
























































< ye 机 运转 非常 不 稳定 

第 三 类 故障 包括 ;一 片 控制 器 芯片 (或 程序 ) 故 隘 一 路 信号 线 断 路 .信号 RC 滤波 电路 器 件 损 
: 坏 。 第 三 类 故障 会 导致 发 动机 运转 不 稳定 

村 第 四 类 故障 包括 ;转换 开关 接触 不 良 或 者 转换 功能 失效 . 接 持 件 松动 接触 不 良 。 第 四 类 故障 
会 导致 仪 料 模式 转换 故 隘 及 发 动机 运转 不 稳定 

。 二 第 五 类 故障 为 控制 器 温度 传感器 失效 或 信号 线 断 路 。 第 五 类 故障 会 导致 低温 天 气 发 动机 准 


起 动 困难 或 者 失败 








根据 实验 结果 ， 可 按照 下 式 计 算 灵 活 燃料 控制 器 的 当量 故障 数 


六 
R= >》r xD (12-11) 
出 
式 中 i 





故障 类 数 ， 共 5 种 ; 
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某 类 故障 的 故障 数 ; 

j 一 一 此 类 故障 的 当量 故障 系数 。 

可 按照 下 式 计 算 灵 活 燃料 控制 器 的 当量 故障 率 

D=R/8.2N (12-12) 


mi 





式 中 R 一 一 当量 故障 数 ，; 
N 一 一 参与 测试 的 灵活 燃料 控制 器 数 。 
灵活 燃料 控制 咒 的 当量 故障 数 和 当量 故障 率 即 可 作为 评价 其 可 靠 性 的 指标 。 


三 、 汽 车 道路 试验 测试 结果 


长 安 大 学 的 研究 人 员 也 对 汽车 灵活 燃料 控制 器 进行 了 大 量 的 汽车 道路 测试 ， 道 路 试验 对 
安装 有 灵活 燃料 控制 需 的 汽车 的 加 速 性 和 百 公 里 油耗 进行 了 测试 ， 被 测试 车 辆 均 显示 出 了 优 
秀 的 性 能 。 

实验 车 辆 为 长 安之 星 SC6360H， 其 安装 汽车 灵活 燃料 控制 器 后 分 别 使 用 RON93 汽油 与 
车 用 甲醇 汽油 (M85)， 在 长 安 大 学 汽车 试验 场 内 进行 加 速 试验 、 等 速 油耗 试验 及 最 高 车 速 
试验 。 试 验 结果 如 下 文 所 示 ， 参 见 图 12-22 ~ 图 12-25。 

1. 加 速 性 能 试验 结果 

(1) 试验 车 辆 20-90km/h 直接 档 加 速 

1) 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85)， 平 均 加 速 时 间 为 37. 55s， 加 速 距 离 为 615. 18m。 

2) 燃 用 RON93 号 汽油 ， 平 均 加 速 时 间 为 36. 57s， 加 速 距离 为 580. 1m。 

3) 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85 ) 与 燃 用 RON93 号 汽油 ，20-90km/h 直接 档 加 速 性 能 基本 
相当 。 
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—4— M85 一 一 RON93 - -全 -~-M85 一 旦 一 RON93 
图 12-22 ”直接 档 加 速 时 间 图 12-23 ”直接 档 加 速 距 离 























(2) 试验 车 辆 0-100km/h 起 步 换 档 加 速 

1) 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) ， 平 均 加 速 时 间 为 46. 34s， 加 速 距离 为 976. 0m。 

2) 燃 用 RON93 汽油 ， 平 均 加 速 时 间 为 44. 91s， 加 速 距 离 为 878. 83m。 

3) 两 种 燃料 的 0-100km/h 起 步 换 档 加 速 的 加 速 时 间 和 加 速 距离 变化 趋势 基本 相同 。 
车 用 甲醇 汽油 (M85) 较 RON93 汽油 加 速 时 间 增 加 1. 43s。 
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图 12-24 起步 换 档 加 速 时 间 
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图 12-25 ”起 步 换 档 加 速 时间 














试验 车 辆 五 档 ， 


1) 燃 用 车 用 甲醇 汽油 (M85) 时 的 等 速 百 公里 ; 
时 的 等 速 百 公里 油耗 为 7.4 L/100km。 














控制 车 速 60km/h: 





























2) 试验 车 辆 五 档 ， 初 速 20km/h， 市 气门 全 开 稳 定 通 过 500m 路 段 。 


3) 燃 用 车 用 甲醇 汽油 ( M85) 时 的 加 速 ; 


耗 为 60. 75mL。 


























3. 最 高 车 速 性 能 试验 结果 





燃 用 车 用 甲醇 汽 ; 


105. 82km/h。 
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| 耗 为 11. 1LZ100km; 燃 用 RON93 汽 

















| 耗 为 86. 94mL; 燃 用 RON93 汽油 时 的 加 速 
































| (M85 ) 的 最 高 车 速 为 106. 34km/h， 燃 用 RON93 汽 ? 








| 的 最 高 车 速 为 





第 十 三 章 
甲 梧 入 油 扩 术 


甲醇 替代 汽油 应 用 于 点 燃 式 发 动机 上 技术 已 经 非常 成 功 ， 但 是 要 想 将 甲醇 应 用 于 柴油 
机 ， 却 存在 着 许多 难题 。 诸 如 甲醇 的 汽化 潜 热 值 大 ， 十 六 烷 值 以 及 热 值 都 很 低 ， 燃 烧 范 围 不 
及 崇 油 觉 ， 同 时 甲醇 对 金属 有 腐蚀 ， 对 塑料 有 溶 胀 作用 等 。 肉 油 机 的 燃油 供给 系统 也 不 能 够 
满足 供给 甲醇 的 需要 ， 技 术 问 题 成 为 甲醇 沫 油 应 用 的 主要 障碍 。 推 动 甲醇 业 油 研究 与 应 用 的 
动力 是 荣 油 潜在 的 巨大 市 场 ， 我 国 每 年 荣 油 的 消耗 量 约 是 汽油 的 两 倍 ， 甲 醇 若 能 够 成 功 替 代 
内 油 ， 对 缓解 车 用 燃料 的 供给 将 更 为 有 效 。 















































第 一 节 ”燃料 性 能 的 差异 


研究 甲醇 的 动力 性 、 经 济 性 以 及 排放 性 等 指标 与 其 理化 性 质 和 燃烧 特性 是 分 不 开 的 。 影 
响 内 燃 机 的 各 种 性 质 除 了 机 械 本 身 的 因素 外 还 与 燃料 在 气 低 内 燃烧 有 关 ， 所 以 要 分 析 甲 醇 柴 
油 的 性 能 就 不 得 不 首先 分 析 甲 醇 、 柴 油 的 燃料 特性 ， 只 有 这 样 才 能 使 甲醇 更 加 合理 地 应 用 于 
上 荣 油 机 ， 达 到 预期 的 目的 。 

甲醇 的 分 子 式 是 CH30H, 不 含 C 一 C 键 。 某 油 是 碳 氢化 合 物 的 混合 物 ， 称 为 烃 类 燃料 。 
甲醇 是 烃基 (HC) 与 羟基 (OH) 组 成 的 化 合 物 ， 这 就 从 本 质 上 决定 了 甲醇 可 以 作为 内 燃 
机 的 蔡 代 燃料 ， 甲 醇 含 氧 的 羟基 是 甲醇 与 烃 类 燃料 存在 差异 的 根本 原因 。 表 13-1 列 出 了 甲 
醇和 柴油 的 相关 参数 比较 。 









































表 13-1 甲醇 与 柴油 理化 性 质 






























































特性 参数 甲醇 柴 油 特性 参数 柴 油 
分 子 式 CH3 OH Cio ~ Ci 烃 化 学 计量 空 燃 比 6. 5 14.6~14.7 
密度 / (kg/L) 0.791 0.79 ~0. 85 十 六 烷 值 5 43 ~49 
沸点 /SC 64.5 180 ~370 自燃 点 /SC 436 350 
汽化 潜 热 /( MJ/kg) 1110 250 闪 点 (闭口 )/C 8 45 ~55 
低热 值 /( MJ/kg) 25.6 42.5 
一 、 沸 点 











柴油 为 烃 类 混合 物 ， 沸 程 为 180 ~ 370% ， 甲 醇 为 单一 的 醇 类 物质 ， 沸 点 为 64.5S% 。 两 
者 对 比 不 难 发 现 ， 其 一 ， 甲 醇 的 挥发 性 能 比 柴油 要 强 得 多 ; 其 二 ， 甲 醇 的 挥发 温度 不 在 柴 ; 
的 沸 程 范围 之 内 。 
甲醇 的 低 沸 点 ， 使 得 甲醇 在 柴油 机 供 油管 路 中 汽化 ， 极 易 形成 气体 ， 阻 断 了 柴油 机 的 正 
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党 供 油 ， 造 成 柴油 机 起 动 困难 或 无 法 起 动 。 当 柴油 机 工作 温度 升 高 时 ， 供 油 系 统 中 气体 的 出 
现 ， 使 得 供 油 量 减少 ， 发 动机 功率 减 小 ， 动 力 性 能 急剧 下 降 。 

汽油 的 沸 程 为 40 ~205% ， 甲 醇 沸 点 在 汽油 沸 程 之 间 ， 甲 醇和 汽油 混合 后 进入 发 动机 气 
氏 时 ， 气 阻 现象 也 会 出 现 ， 只 不 过 是 汽油 机 的 汽油 供给 系统 回 油 量 较 大 ， 气 体 通过 汽油 的 回 
流 进入 油箱 ， 少 量 气 体 的 存在 并 不 影响 汽油 机 的 工作 。 相 反 ， 柴 油 机 的 柴油 供给 系统 是 不 允 
许 有 任何 一 点 气体 存在 的 ， 柴 油 机 油 路 中 的 气体 完全 会 让 柴油 机 停止 工作 。 


二 、 汽 化 潜 热 


甲醇 的 汽化 潜 热 比 柴油 要 高 出 很 多 ， 高 汽化 潜 热 产生 的 冷却 效应 使 沫 油 机 仍 速 、 小 负荷 
时 滞 燃 时 期 延长 、 燃 烧 不 良 、 工 作 更 为 粗 爆 、 振 动 增 大 、 品 声 增加 。 当 柴油 中 的 甲醇 比例 过 
大 时 也 会 导致 发 动机 冷 起 动 困难 。 


三 、 十 六 烷 值 


十 六 烷 值 是 评定 柴油 在 柴油 机 中 燃烧 时 的 自燃 性 好 坏 的 指标 ， 国 家 标准 中 ，0# 柴 油 
的 十 六 烷 值 不 小 于 49 ， 而 甲醇 是 低 十 六 烷 值 燃料 ， 十 六 烷 值 上 只 有 5 左右 ， 柴 油 中 挨 入 甲 
醇 后 ， 混 合 燃料 的 十 六 烷 值 降低 ， 影 响 发 动机 的 工作 状况 ， 随 着 甲醇 加 入 比例 的 提高 ， 
十 六 烷 值 降低 明显 ， 不 符合 柴油 机 燃烧 的 要 求 ， 引 起 混合 燃料 在 发 动机 气 生 中 延迟 发 火 ， 
以 致 燃烧 出 现 不 正常 。 同 时 ， 由 于 气 氏 内 压力 剧烈 增长 使 发 动机 工作 不 平稳 ， 而 引起 过 
早 的 磨损 。 特 别 是 当 冷 却 液 和 进 气 温度 降低 时 ， 高 的 十 六 烷 值 燃 料 是 保证 发 动机 正常 起 
动 所 必须 的 条 件 。 


四 、 着 火 范围 


着 火 范围 是 燃料 着 火 并 能 正常 燃烧 的 混合 气 浓度 范围 ， 柴 油 的 着 火 范围 很 宽 ， 汽 油 的 着 
火 范 围 很 罕 。 汽 油 机 正常 工作 情况 下 ， 过 量 空气 系数 A =1. 00 +0.03， 这 个 范围 很 小 ,混合 
气 过 浓 、 过 稀 都 无 法 保证 汽油 机 的 正常 工作 。 而 柴油 机 的 过 量 空气 系数 ， 在 大 负荷 时 入 = 
1.2 柴油 机 可 以 正常 工作 ， 小 负荷 时 入 =6.0 柴油 机 也 能 正常 工作 ， 这么 大 的 着 火 范围 是 甲 
醇 所 做 不 到 的 。 实 际 中 ， 当 甲醇 在 柴油 中 的 比例 增 大 时 ， 由 于 甲醇 柴油 的 燃烧 不 良 ， 排 放 污 


染 还 会 明显 增 大 。 
五 、 闪 点 


燃料 的 办 点 是 在 常 压 下 燃油 发 生 自 燃 的 最 低温 度 ， 是 储存 及 搬运 时 的 一 种 安全 性 指标 。 
低 办 点 的 燃料 在 储存 及 搬运 时 较 危 险 ， 发 生火 灾 的 机 会 较 大 ， 国 标 中 ， 烷 油 的 闭口 内 点 不 小 
于 55%C。 混 合 燃 料 中 的 甲醇 合 量 对 混合 燃料 的 内 点 影响 很 大 。 甲 醇 的 办 点 约 为 8 。 当 混合 
燃料 中 加 入 甲醇 后 ， 其 内 点 急剧 下 降 ， 基 本 接近 于 甲醇 的 内 点 。 可 见 ， 混 合 燃 料 的 内 点 主要 
由 闪 点 低 的 物质 决定 ， 这 给 甲醇 染 油 混合 燃料 的 配置 、 运 输 、 储 存 过 程 提 出 了 比较 严格 的 防 
火 要 求 。 

低 内 点 并 不 是 煤油 机 不 能 应 用 甲醇 燃料 的 根本 原因 ， 汽 油 的 内 点 更 低 ， 实 际 当中 照样 在 
应 用 ， 如 果 甲 醇 柴 油 投入 应 用 ， 务 必 注 意 两 个 问题 ， 其 一 ， 要 编制 甲醇 上 江油 标准 ， 闪 点 取 甲 
醇 上 沫 油 的 实际 办 点 ; 其 二 ， 内 点 的 降低 要 相应 提高 设计 中 的 安全 与 防火 等 级 。 
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六 、 有 甲醇 与 柴油 的 相 容 性 

甲醇 (CH30H) 是 含有 极 性 羟基 (OH) 的 含 氧 碳 氧化 合 物 ， 是 极 性 物质 ， 而 柴油 是 由 
多 碳 原 子 的 烃 类 组 成 的 混合 物 ， 烃 类 化 合 物 是 非 极 性 的 ， 根 据 相似 相 溶 原理 ， 甲 醇和 柴油 混 
合 比 较 困 难 ， 在 常温 下 柴油 中 能 溶解 大 约 3% 质量 分 数 的 甲醇 ， 当 甲醇 质量 分 数 超过 3% ， 
不 论 是 靠 外 部 压力 ， 还 是 加 入 一 定量 的 助 溶剂 都 不 能 保证 甲醇 和 柴油 的 均匀 混合 。 很 多 研究 
者 都 在 积极 开发 研制 一 种 能 使 甲醇 与 柴油 混合 得 比较 好 的 添加 剂 ， 目 前 ， 还 没有 一 种 添加 剂 
被 成 功 研制 出 来 ， 这 使 得 甲醇 柴油 的 发 展 变 得 困难 重重 。 由 于 极 性 甲醇 与 非 极 性 柴油 互 不 相 
溶 ， 甲 醇 柴 油 混合 燃料 即使 混 溶 在 一 起 ， 也 极 不 稳定 ， 尤 其 不 能 允许 有 水 侵入 ， 哪 怕 极 微量 
的 水 分 侵入 ， 也 会 在 储存 、 运 输 、 使 用 期 间 分 层 。 


第 二 节 甲醇 柴油 的 着 火 方式 


甲醇 柴油 在 开发 、 生 产 以 及 应 用 过 程 中 仍 存在 一 些 有 待 解决 的 技术 问题 ， 如 : 柴油 中 加 
入 甲醇 后 的 混 溶 和 分 层 问 题 ， 甲 醇 燃 烧 不 充分 而 产生 甲醛 的 问题 ， 如 何 使 甲醇 高 比例 加 入 的 
问题 ， 甲 醇 柴 油 的 动力 下 降 和 速度 冲击 问题 ， 应 用 中 甲醇 柴油 对 油 路 及 气 和 所 金属 部 分 的 腐蚀 
问题 以 及 对 橡 塑 件 的 腐蚀 和 溶 胀 问题 等 。 另 外 ， 甲 醇 柴 油 中 ,虽然 甲 醇 非 常 廉价 易 得 ， 但 表 
面 活性 剂 和 助 涂 剂 用 量 较 大 ， 而 且 价 格 昂贵 ， 这 就 造成 甲醇 柴油 的 成 本 较 高 ， 降 低 了 甲醇 荣 
油 的 实用 价值 。 所 以 寻求 价格 低廉 、 乳 化 效率 高 的 表面 活性 剂 ， 仍 然 是 或 待 解 决 的 问题 。 


一 、 助 燃 法 


甲醇 应 用 于 柴油 机 压缩 着 火 比较 困难 ， 因 此 有 人 就 想到 借助 某 些 措施 来 辅助 甲醇 着 
火 燃烧 ， 目 前 采取 的 主要 措施 有 火花 塞 助 燃 法 、 热 面 助燃 法 和 电热 塞 助 燃 法 等 ， 火 花 塞 
助燃 法 是 指 燃料 在 发 动机 生 内 喷射 ， 形 成 不 均匀 混合 气 ， 靠 火花 塞 点 燃 可 燃 混合 气 ， 以 
火焰 传播 方式 燃烧 。 电 热 塞 和 热 面 助燃 法 也 与 火花 塞 法 类 似 。 火 花 寒 法 和 电热 塞 法 结构 
图 分 别 如 图 13-1 和 图 13-2 所 示 。 采 用 这 些 方法 甚至 可 以 燃 用 纯 甲 醉 。 但 是 对 发 动机 改造 
较 大 ， 要 预 留 出 火花 塞 或 者 电热 塞 的 位 置 ， 结 构 复 杂 ， 成 本 高 ; 而 且 由 于 甲醇 对 火花 寒 、 电 
热 塞 、 热 面 激 冷 作用 ， 导 致 结构 寿命 短 ， 可 靠 性 差 ; 在 低 负 荷 甚 至 会 出 现 失火 现象 ，HC、 
C0 排放 浓度 较 高 。 










































































































































































































































































图 13-2 电热 塞 加 热 式 





图 13-1 火花 塞 点 燃 式 
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二 、 柴 油 引 燃 法 




















崇 油 引 燃 法 是 指 通过 供 油 系统 或 进 气 系统 向 发 动机 气 和 内 喷 入 部 分 甲醇 


成 部 分 预 混合 气 。 然 后 用 喷 入 柴油 引 燃 甲醇 混 

















日 No 
进 气 管 喷射 法 等 。 
氏 内 


双 喷 射 法 是 指 在 气缸 上 安装 两 个 喷 油 








荣 油 引 燃 法 可 以 分 为 : 币 内 双 喷 射 法 、 





























， 移 在 气缸 内 形 


























器 ， 两 只 喷 油 带 分 别 喷射 柴油 与 甲醇 ， 由 内 








油 引 





燃 甲醇 ， 结 构 如 图 13-3 所 示 ， 由 于 气 拭 盖 上 需要 
安装 有 两 个 喷 油 器 ， 导 致 结构 复杂 ， 而 且 由 于 甲 
醇 几乎 无 润滑 功能 使 得 高 压 供 醇 偶 件 容易 腐蚀 磨 


























损 ， 痰 烟 、 油 耗 、HC 和 CO 都 会 有 所 增加 。 





进 气 管 喷射 法 类 似 于 现在 的 汽油 电 喷 技 术 ， 
是 指 在 进 气管 安装 低压 喷 醇 问 ， 并 在 进 气管 内 形成 预 混合 气 。 采 用 进 气 管 喷射 法 的 优点 是 可 
以 精确 控制 喷 和 发 动机 的 甲醇 量 ， 缺 点 是 在 小 负荷 时 醛 类 和 HC 排放 会 增加 ， 冷 起 动能 也 





较 差 。 
三 、 甲 醇 燃料 发 动机 








图 13-3 ”和 缸 内 双 喷 射 法 





目前 ， 甲 醇 汽油 已 经 在 全 国 部 分 省 市 开始 试点 推广 运行 ， 但 是 甲醇 柴油 的 发 展 却 存在 很 
多 问题 。 因 此 可 以 考虑 研发 一 种 能 单独 燃烧 甲醇 燃料 的 发 动机 。 根 据 汽油 、 柴 油 、 甲 醇 这 三 
种 燃料 的 不 同 ， 在 研发 发 动机 时 ， 三 种 燃料 需要 对 应 的 不 同 生 径 梯 度 的 发 动机 。 如 : 饶 径 小 
于 80mm 的 发 动机 使 用 汽油 燃料 比较 理想 ， 和 饶 径 80 ~ 100mm 可 以 考虑 使 用 甲醇 燃料 ， 而 直 














径 大 于 100mm 的 大 缸径 发 动机 则 是 使 用 柴 


| 























饶 径 范围 内 适应 不 同 的 应 用 需求 。 
四 、 甲 醇 的 变性 





























燃料 。 如 此 一 来 ， 这 三 种 燃料 能 在 发 动机 各 个 


甲醇 是 否 能 够 应 用 于 柴油 机 上 ， 取 决 于 理化 特性 基本 问题 的 解决 。 甲 醇 要 想 应 用 于 柴油 
机 上 ， 走 甲醇 与 柴油 混合 的 道路 很 难 。 近 年 ， 一 些 研究 机 构 将 甲醇 变性 后 应 用 于 柴油 机 上 是 
一 个 正确 的 方向 ， 如 由 甲醇 变性 后 得 到 的 聚 甲 氧 基 甲 缩 醛 (也 称 为 多 聚 甲 缩 醛 ) 应 用 于 柴 


























油 机 上 非常 成 功 ， 当 聚 甲 氧 基 甲 缩 醛 (DMMn) CH30 (CH,0),CH，(n=3 -8) 在 柴油 中 


添加 的 质量 分 数 不 超 过 20% 时 ， 柴 油 机 的 工作 性 能 基本 上 没有 变化 ， 排 放 的 PM2. 5 大 幅度 


下 降 。 到 甲 氧 基 甲 缩 醛 混合 组 分 的 物理 化 学 性 能 与 沫 














十 六 烷 值 平均 在 76 以 上 、 氧 质量 分 数 为 45. 2% ~50% 、 
1。 表 13-2 为 聚 甲 氧 基 甲 缩 醛 的 理化 特性 。 


的 新 能 源 ， 有 助 于 生产 国 焉 、 国 了 清洁 肖 ; 





























闪 点 不 低 于 





| 非常 相似 : 馏 程 在 165 ~280%C 之 间 、 
60% 、 不 含 硫 ， 是 清洁 




















表 13-2 聚 甲 氧 基 甲 缩 醋 
序号 项 目 名 称 单位 DMMn 柴油 
1 沸点 让 > 160 >180 
2 平均 CN 值 (十 六 烷 值 ) 一 76 43-49 
3 氧 含量 % 45.2 0 
4 闪 点 到 61 45-55 
5 硫 含量 mg/kg 0 350 
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第 三 节 。 甲 醇 与 柴油 的 互 溶 


一 、 互 溶性 


采用 助燃 法 或 柴油 引 燃 法 都 需要 对 发 动机 进行 比较 大 的 改造 ， 不 但 成 本 增加 ， 而 且 发 动 
机 的 机 械 强 度 下 降 、 使 用 寿命 减少 ， 在 这 几 种 方法 中 表面 活性 剂 法 不 需要 对 发 动机 做 大 的 改 
动 ， 理 论 上 比较 容易 实现 。 

在 化 学 上 “相似 相 溶 原理 ”意思 是 两 种 分 子 之 间 的 吸引 力 要 近似 相等 才能 很 好 互 溶 ， 而 
分 子 间 吸引 力 的 大 小 取决 于 两 种 物质 极 性 ， 极 性 相近 则 分 子 间 吸引 力 近 似 相 等 。 分 子 键 的 偶 极 
距 决 定 了 分 子 的 极 性 ， 侦 极 距 小 则 极 性 弱 ， 反 之 则 强 。 柴 油 中 主要 的 分 子 键 是 C 一 H 键 ， 甲醇 
的 分 子 键 则 有 H 一 0 和 C 一 0 键 ， 这 几 种 键 的 偶 极 距 如 表 13-3 所 示 ， 由 此 可 以 看 出 柴油 是 极 性 
分 子 而 甲醇 则 是 强 极 性 分 子 ， 两 种 极 性 不 同 分 子 间 吸引 力也 不 同 就 不 容易 溶 在 一 起 。 

表 13-3 几 种 键 的 偶 极 距 


























键 H 一 0 C 一 0 C—H 
偶 极 1. 53 0. 86 0.3 





为 了 研究 两 者 之 间 在 不 添加 任何 添加 剂 时 的 互 溶性 ， 我们 设计 了 如 下 的 试验 ， 选 取 试 验 
温度 为 0C 到 25%C， 每 隔 5C 做 一 次 试验 ， 之 所 以 选取 这 个 区 间 进 行 试验 ， 主 要 是 因为 汽车 
大 部 分 时 间 都 在 这 个 温度 区 间 内 运行 ， 试 验方 法 为 ， 首先 加 入 定量 的 柴油 ， 然 后 缓慢 地 逐渐 
加 入 甲醇 并 搅拌 直至 出 现 分 层 ， 记 录 加 入 的 最 大 甲醇 量 ， 最 终 计算 出 加 入 甲醇 的 比例 。 
























































2.4 2.7 
甲醇 体积 分 数 (0) 


图 13-4 ”此 油 甲 醇 相 溶 曲线 








试验 结果 如 图 13-4 所 示 ， 临 界线 上 方 为 互 溶 区 ， 下 方 为 不 溶 区 。 由 试验 结果 可 以 看 出 ， 
在 柴油 中 的 甲醇 溶解 度 很 小 ， 在 25%C 以 下 最 大 溶解 甲醇 的 量 仅 为 3% ， 因 此 我 们 若 想 要 得 到 
高 比例 的 甲醇 柴油 就 必然 要 采取 其 他 措施 。 

二 、 互 溶性 试验 及 分 析 


1. 中 碳 醇 与 某 不 饱和 脂肪 酸 
由 于 中 碳 醇和 不 饱和 脂肪 酸 类 对 一 些 亲 水 和 末 油 的 溶液 有 较 好 的 混 溶 作 用 ， 因 此 本 次 选 
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取 A、B、C、D 四 种 中 碳 醇 和 不 饱和 脂肪 酸 下 ， 试 验 按照 甲醇 与 柴油 的 体积 比 进行 配制 。 首 
先 配制 MD20 (甲醇 体积 分 数 占 20% ， 柴 油 占 80% ) 100mL 的 样 四 份 ， 然 后 分 别 加 入 中 碳 
醇和 玉 ， 助 溶剂 从 5mL 开始 加 起 ， 以 后 每 次 加 lmL， 直 至 甲醇 与 柴油 实现 互 溶 ， 并 记录 所 需 
最 少 助 溶剂 的 量 。 所 需要 的 最 少 助 溶剂 的 量 如 图 13-5 所 示 : 
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实验 方案 
图 13-5” 助 溶剂 使 用 量 











试验 表明 ， 无 论 哪 种 助 溶剂 使 用 的 量 都 比较 大 ， 都 不 适合 作为 甲醇 柴油 的 助 溶剂 ， 由 于 
助 溶剂 复 配 有 助 于 减少 助 溶剂 的 量 。 在 上 面 的 试验 中 选取 了 实验 效果 较 好 的 A 和 玉 两 种 助 
溶剂 进行 了 复 配 。 试 验 中 甲醇 与 柴油 依然 按 上 述 MD20 配制 体积 比 配制 方法 分 别 配 制 100mL 
的 MD20、MD30、MD40 、MD50 混合 燃料 ， 采 用 滴定 法 对 配制 的 每 种 混合 燃料 先 加 入 一 定 
量 的 E， 然 后 逐步 滴 入 A 并 用 玻璃 棒 搅 拌 摇 匀 ， 直 至 相 溶 成 完全 透明 的 稳定 不 分 层 的 甲醇 柴 
油 混合 溶液 为 止 ， 如 图 13-6 ~ 图 13-9 所 示 。 




























































































助 溶剂 使 用 量 /mL 





助 溶剂 使 用 量 /mL 
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A 实验 方案 





图 13-6 MD20 试 验 图 13-7 MD30 试 验 











试验 中 使 用 的 某 油 为 市 售 标准 的 0# 柴 油 ， 助 溶剂 的 纯度 均 为 化 学 分 析 纯 。 试 验方 案 和 
结果 分 别 如 图 13-6、 图 13-7、 图 13-8、 图 13-9 所 示 ， 由 图 可 见 ， 随 着 甲醇 含量 的 增加 ， 所 
需 的 助 洲 剂 的 总 量 也 随 之 增加 ， 这 说 明 随 着 甲醇 含量 的 增加 需要 更 多 的 助 溶剂 来 克服 甲醇 与 
柴油 之 间 的 表面 张力 。 添 加 单一 助 溶剂 时 同样 比例 的 甲醇 柴油 混合 燃料 所 需 A 的 量 要 高 于 邓 
的 量 ， 且 随 着 甲醇 比例 的 增加 两 者 体积 量 的 差异 逐渐 增 大 ， 复 配 后 助 溶剂 的 总 量 要 高 于 忆 
的 量 , 但 是 这 并 不 表明 复 配 效果 不 好 ， 经 过 观察 只 使 用 下 作为 助 溶剂 溶液 只 能 稳定 5 ~7 天 
就 会 出 现 分 层 ， 而 添加 了 A 后 稳定 时 间 却 有 大 幅度 的 提高 ，15 天 没有 发 现 分 层 ， 这 说 明 A 
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国 A 


| | | i 
| | | 中 1 
1 2 3 4 3 6 


实验 方案 
图 13-8 MD40 试 验 

具有 稳定 混合 液 的 作用 。 

另外 ， 也 尝试 着 做 了 其 余 儿 种 助 溶剂 的 复 配 试验 ， 总 体 效 果 与 A 和 下 的 复 配 效 果 相 似 ， 
试验 同时 发 现 A 和 异 丁 醇 都 具有 稳定 溶液 的 作用 。 

2. 生物 柴油 与 某 不 饱和 脂肪 酸 

生物 柴油 也 是 近 几 年 来 发 展 起 来 的 一 种 绿色 可 再 生 资 源 ， 其 十 六 烷 值 较 高 ， 能 够 替代 柴 
油 且 具有 良好 的 燃烧 性 能 ， 排 放 性 能 也 有 很 大 的 改善 。 目 前 ， 生 物 柴 油 作 为 醇 类 燃料 和 柴油 
的 助 溶剂 也 有 很 广泛 的 应 用 。 

单纯 利用 生物 柴油 作为 微 乳化 剂 得 到 了 图 13-10 所 示 的 甲醇 -柴油 -生物 柴油 三 相 图 。 
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3 4 
实验 方案 
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图 13-9 MDS0 试 验 








图 13-10 ”常温 下 甲醇 -柴油 -生物 柴油 三 相 图 





由 图 13-10 可 以 看 出 ， 未 添加 生物 柴油 时 ， 甲 醇 与 柴油 几乎 是 不 溶 的 ， 添 加 生物 柴油 后 
微 乳 化 效果 并 不 明显 ， 最 大 添加 量 仍 不 到 10% ， 低 温 下 很 容易 就 会 分 层 ， 可 见 单纯 的 生物 
柴油 并 不 适合 用 于 甲醇 与 柴油 的 微 乳 化 剂 。 

在 前 面 的 分 析 中 我 们 得 知 ， 如 果 添 加 适量 的 助 乳 化 剂 将 有 助 于 微 乳化 燃料 的 形成 ， 而 这 
类 助 乳化 剂 主要 就 是 上 面 所 述 的 中 碳 醇 和 某 些 不 饱和 酸 类 醇 。 选 取 下 作为 助 乳化 剂 。 

此 实验 配置 的 溶液 甲醇 占 总 量 的 20% (体积 分 数 ， 后 同 )， 其 余 占 80% ,下 分 别 占 3% 
和 5% ， 不断 增 加 生物 柴油 的 含量 同时 减少 柴油 的 添加 量 ， 试 验 结果 见 表 13-4。 

试验 发 现 只 有 方案 8 和 16 在 经 过 搅拌 和 振荡 后 实现 了 互 溶 ， 经 过 三 天 后 才 出 现 少量 分 
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层 ， 其 余 方 案 均 在 1h 内 出 现 了 分 层 。 由 于 进一步 研究 发 现 当 生物 柴油 与 柴油 的 量 基 本 相等 
时 ， 在 少量 的 了 添加 时 就 可 以 添加 大 量 的 甲醇 ， 且 生物 柴油 量 越 多 添加 的 甲醇 量 也 就 越 多 ， 
且 可 以 实现 长 时 间 不 分 层 。 










































































表 13-4 ”生物 柴油 和 下 助 溶 试验 设计 方案 (单位 : mL) 

方案 醇 柴油 生物 柴油 E 总 枝 稳定 时 间 

人 20 72 3 E: 100 

2 20 67 10 3 100 

3 20 62 15 3 100 

4 20 57 20 3 100 小 于 1h 

5 20 52 25 kg 100 

6 20 47 30 3 100 

. 20 42 35 3 100 

8 20 37 40 3 100 3 天 

9 20 70 5 号 100 

10 20 65 10 5 100 

11 20 60 15 5 100 

12 20 55 20 5 100 小 于 1h 

13 20 50 25 3 100 

14 20 45 30 5 100 

15 20 40 35 二 100 

16 20 35 40 5 100 3.5 天 




















3. 非 离子 型 表面 活性 剂 

非 离子 型 表面 活性 剂 也 是 目前 广泛 应 用 的 微 乳 化 燃料 的 表面 活性 剂 ， 由 于 非 离 子 表面 活 
性 剂 的 选取 原则 一 般 都 是 选择 HLB 值 相差 较 大 的 两 种 活性 剂 进行 复 配 ， 因 此 研究 人 员 首 先 
选取 了 目前 应 用 较 多 S1 和 TI1 两 种 活性 剂 ， 其 中 S1 为 亲 油 性 的 活性 剂 ，T1 为 亲 水 性 表面 活 
性 剂 ， 试 验 选取 了 常用 的 S1 和 Tl 用 于 柴油 与 水 的 乳化 时 ， 仅 需要 添加 少量 就 可 以 实现 水 与 
柴油 的 乳化 ， 由 于 甲醇 与 水 分 子 结构 相似 ， 因 此 研究 人 员 也 在 这 两 种 乳化 剂 对 甲醇 柴油 的 乳 
化 性 能 上 做 了 研究 。 

根据 前 面 叙 述 的 选用 乳化 剂 的 原则 ， 在 前 面 的 分 析 中 我 们 一 般配 置 W/O 或 0AW 型 乳 
化 液 ， 因 此 为 了 能 找到 最 佳 的 HLB 值 ， 我 们 选取 乳化 剂量 比例 为 4% ，HLB 变化 分 为 油 包 
水 型 从 4.5 到 6， 以 及 水 包 油 型 从 8 到 14.5 共 11 个 方案 。 试 验 选 用 MD20 作为 研究 对 象 ， 
试验 所 用 的 各 种 物质 的 用 量 见 表 13-5 ， 由 于 选用 的 表面 活性 剂 黏 性 较 大 ， 因 此 事先 将 按照 
一 定 比例 将 亲 水 的 Tl 稀释 于 甲醇 中 ， 而 将 亲 油 的 S1 稀释 于 柴油 中 。 试 验 时 首先 根据 我 们 所 
需 的 两 种 表面 活性 剂 的 量 计算 出 合适 的 溶 有 TIl 的 甲醇 溶液 和 溶 有 S1 的 柴油 溶液 。 然 后 ， 在 
一 容器 中 加 入 溶 有 T1 的 甲醇 溶液 及 缺少 的 甲醇 ， 在 男 一 容器 中 加 入 溶 有 51 的 柴油 溶液 及 缺 
少 的 柴油 ， 最 后 将 两 种 混合 液 混 到 一 起 ， 采 用 振荡 和 搅拌 为 乳化 液 提供 能 量 ,， 试验 最 终 表 明 
无 论 采用 油 包 水 还 是 水 包 油 型 乳化 剂 的 配 比 ， 所 有 试验 方案 几乎 都 立刻 分 层 。 为 了 防止 是 量 
不 够 导致 乳化 效果 不 好 ， 试 验 又 配置 了 1% 、2% 和 4% 以 及 10% 四 种 乳化 剂 ,根据 相同 的 
试验 方案 进行 了 试验 研究 ， 试 验 结果 和 4% 的 差距 不 大 ， 几 乎 都 不 能 实现 乳化 ， 更 不 用 说 微 
乳化 了 。 这 说 明 采 用 这 两 种 表面 活性 剂 并 不 适合 甲醇 和 柴油 的 乳化 。 但 是 若是 将 同样 分 量 的 
甲醇 换 成 水 将 全 部 乳化 ， 只 是 乳化 时 间 很 短 。 因 此 选用 Sl 和 TIl 作为 乳化 剂 并 不 适合 甲醇 与 
柴油 的 乳化 。 虽 然 甲 醇 有 着 与 水 相似 的 性 质 ， 但 是 甲醇 却 更 难以 乳化 ， 主 要 原因 目前 尚 没有 
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一 种 特别 合适 的 说 法 ， 目 前 普遍 认为 甲醇 存在 着 破 乳 作用 ,但 是 破 乳 机 理 同样 尚 不 明确 。 






























































表 13-5 Sl 和 Tl 乳化 试验 (单位 : mL) 
HLB Sl Tl 甲醇 柴油 
4.5 3.93 0.07 20 76 
号 3.74 0.26 20 76 
.9 3.35 0.45 20 76 
6 3.36 0.64 20 76 
5 9535 0. 6 20 70 
了 8. 88 1. 12 20 70 
6 8. 41 1. 39 20 70 
8 2. 62 1.38 20 76 
9 2.24 1.76 20 76 
10 1.87 2.13 20 76 
11 1.5 2.5 20 76 
12 1.12 2. 88 20 76 
13 0.75 3.25 20 76 
14 0. 37 3. 63 20 76 
9 5.61 4.39 20 70 
10 4.67 5.33 20 70 
11 3.74 6.26 20 70 
12 2.8 了 .之 20 70 
13 1. 87 8. 13 20 70 
14 0. 93 9. 07 20 70 














上 面 的 试验 中 并 没有 得 到 期 望 的 乳化 效果 ， 而 在 前 面 的 分 析 中 得 知 生成 W/O 或 0/W 
型 乳化 液 需要 的 HLB 值 分 别 在 3 ~6 和 8 ~18 中 ,由 于 甲醇 某 油 中 柴 ? 
一 般 情况 下 都 做 成 油 包 水 型 乳化 燃料 或 微 乳 化 燃料 。 而 在 上 面 的 试验 中 的 HLB 值 从 4.5 开 
始 取 起 没有 达到 良好 的 效果 ， 因 此 怀疑 HLB 值 选取 不 够 恰当 ， 因 此 选取 了 HLB 值 更 低 的 S2 
来 验证 这 种 想法 ,试验 的 HLB 值 设 计 从 2.5 ~4， 表 面 活 性 剂 的 比例 为 2% ， 试 验方 法 和 前 














面 一 样 ， 事 先 将 按照 一 定 比 例 将 亲 水 的 Tl 稀释 于 甲醇 中 ， 而 将 亲 油 的 S2 稀释 于 柴 》 
后 按照 前 一 节 的 方法 将 表面 活性 剂 及 甲醇 和 荣 ; 
也 依然 采用 振荡 和 搅拌 为 乳化 液 提供 能 量 ， 





从 图 13-11 可 以 看 出 要 得 到 甲醇 柴 ; 











| 混 到 



































1 所 占 比例 大 些 ， 因 此 














| 中 ， 然 


起 ,试验 中 甲醇 仍然 占 20% ,试验 
最 终 的 试验 结果 见 图 13-11。 
| 的 微 乳化 液 HLB 值 最 好 控制 在 3 左右 。 为 了 确定 


该 种 情况 下 最 佳 的 添加 剂 的 量 ， 改 变 了 表面 活性 剂 的 添加 量 又 做 了 如 下 的 试验 ， 添 加 剂 比 例 
从 1% 到 6% 。 考 虑 到 成 本 的 问题 ， 6% 以 后 的 就 没有 做 下 去 ， 结 果 见 图 13-12 。 
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26 28 30 35 
HLB 值 
图 13-11 稳定 时 间 随 HLB 值 变化 关系 
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0 1 1 1 1 1 a 
05 1.5 25 3.5 45 5.5 6.5 


图 13-12 ”稳定 时 间 随 添加 量变 化 关系 
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从 图 13-12 可 以 看 出 ， 随 着 表面 活性 剂 
添加 量 的 增加 甲醇 柴油 的 稳定 时 间 也 增加 ， 
但 即便 是 在 6% 的 添加 量 的 情况 下 稳定 时 间 
也 不 超过 1h。 因 此 也 不 适合 工业 生产 。 

按照 理论 ,乳化 剂 的 复 配 可 以 增加 乳化 
效果 及 减少 用 量 ， 我 们 又 对 这 三 种 表面 活性 
剂 的 复 配 进行 了 研究 。 在 前 面 的 试验 中 我 们 
已 经 得 出 结论 甲醇 和 柴油 的 乳化 HLB 值 大 概 
在 3 左右 ， 因 此 我 们 复 配 乳化 剂 时 仍然 选择 0 Ee 入 ee 
HLB 值 为 3。 由 于 三 种 表面 活性 剂 复 配 组 成 深 加 旗 浓度 (%) 

HLB 值 为 3 的 方案 有 很 多 种 ， 为 了 试验 的 简 图 13-13 ”稳定 时 间 随 添加 量变 化 关系 

单 首先 将 T1 与 5S1 的 比例 为 定 为 1:2， 然 后 

根据 差 值 算出 所 需 的 S2 的 量 ， 表 面 活性 剂 在 溶液 中 占 的 总 比例 从 1% 到 6% ， 理 由 和 前 面相 
似 ， 考 虑 到 成 本 比例 没有 过 大 。 试 验 仍然 配置 成 MD20 混合 液 。 试 验 结果 如 图 13-13 所 示 。 

从 图 13-13 可 以 看 出 ， 随 着 添加 剂 浓 度 的 增加 开始 稳定 时 间 也 逐渐 加 长 ， 由 于 考虑 到 成 
本 的 因素 并 没有 做 到 最 大 的 添加 量 。 

在 前 面 的 分 析 中 我 们 知道 微 乳 化 燃料 除了 添加 表面 活性 剂 外 ， 一 般 情况 下 还 含有 助 表 面 
活性 剂 ， 这 些 助 表面 活性 剂 主要 就 是 我 们 之 前 讲述 的 中 碳 醇 ， 在 这 里 我 们 选取 A 作为 助 表 
面 活性 剂 ， 在 前 面试 验 的 基础 上 减少 0.5% 的 柴油 的 量 换 成 A， 只 在 1% ~4% 的 范围 内 进行 
了 试验 ,试验 结果 如 图 13-14 所 示 : 
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15 25 35 45 
表面 活性 剂 比例 (%) 
图 13-14 ”添加 表面 活性 剂 


从 图 13-14 可 以 看 出 ， 在 添加 助 表面 活性 剂 后 稳定 时 间 有 了 大 幅度 的 增加 ， 稳 定期 几乎 
可 以 翻 售 的 增长 ， 主 要 原因 是 助 表面 活性 剂 是 一 种 极 性 助 溶剂 溶液 在 加 入 极 性 助 溶剂 后 会 
大 幅度 降低 溶液 的 表面 张力 ， 有 时 候 甚 至 会 降低 到 不 能 测量 的 程度 。 因 此 一 般 在 配置 微 乳化 
燃料 时 都 会 加 入 一 定量 的 助 表面 活性 剂 ， 也 就 是 一 些 极 性 类 助 溶剂 ， 通 过 试验 也 发 现 加 入 这 
些 东西 可 以 大 大 改善 乳化 效果 。 

另外 在 前 面 的 试验 中 我 们 曾 提 到 水 与 柴油 比 甲 醇 与 柴油 更 容易 实现 乳化 ， 由 于 甲醇 和 水 
能 实现 完全 互 溶 ， 而 选用 的 乳化 剂 对 水 和 柴油 又 有 比较 好 的 乳化 效果 ， 因 此 本 文 也 对 甲醇 荣 
油 掺 水 乳化 的 效果 进行 了 试验 ， 试 验 仍然 是 在 T1、S1、S2 复 配 的 基础 上 的 和 添加 助 表 面 活 


1 了 35 
表面 活性 剂 比例 (%) 
图 13-15 添加 水 
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性 剂 一 样 将 0. 5% 的 柴油 换 成 水 ， 试 验 结果 如 图 13-15 所 示 。 从 图 13-15 中 同样 可 以 看 出 在 
加 入 水 后 甲醇 柴油 的 稳定 性 也 得 到 了 提高 ,分析 主 要 原因 是 水 的 加 入 可 能 影响 到 了 甲醇 的 破 
乳 作 用 ,使 得 甲醇 与 柴油 乳化 后 更 加 稳定 ， 再 者 甲醇 加 入 后 可 能 先 与 水 结合 ， 结 合 后 它们 的 
密度 发 生 了 变化 ， 与 柴油 更 加 相近 ， 从 而 减 慢 了 甲醇 与 柴油 的 分 层 速 度 ， 提 高 了 甲醇 柴油 乳 
化 后 的 稳定 性 。 




































































第 四 节 ”甲醇 柴油 的 试验 分 析 


二 、\ 十 < 人力 0 
试验 台 染 


试验 台 架 的 总 体 布置 如 图 13-16 所 示 。 





空气 流量 计 





功 司 和 阴 部 起落 尘 沁 





废气 分 析 仪 排 气 温度 传感器 
图 13-16 ”发 动机 试验 台 架 总 体 布置 图 


在 发 动机 台 架 上 ， 各 测量 仪器 通过 数据 线 与 发 动机 控制 试验 台 连 接 。 试 验 使 用 的 燃料 主 
要 有 : 市 场 售 0# 柴 油 以 及 车 用 燃料 甲醇 。 

过 程 中 主要 是 在 发 动机 在 外 特性 及 负 奏 试验 下 测 取 的 试验 数据 。 每 条 曲线 适当 地 分 布 6 
个 以 上 的 测量 点 。 在 每 个 测量 点 ， 待 发 动机 运转 稳定 lmin 后 ， 记 录 发 动机 的 油耗 、 输 出 转 
和 矩 、 排 气温 度 等 。 在 发 动机 运转 或 者 数据 记录 期 间 ， 发 动机 转速 与 所 选 定 的 转速 相差 应 不 超 
过 +1% 或 者 +10r/min， 取 其 中 较 大 值 ， 同 时 记录 转 矩 、 功 率 等 数据 ， 并 取 连 续 两 次 稳定 值 
的 平均 值 ， 转 矩 的 两 次 测量 值 相差 应 小 于 2% 。 同 时 测量 发 动机 的 废气 排放 ， 主 要 包括 CO、 
NO.、HC、CO， 以 及 炭 烟 。 

在 试验 过 程 中 ,甲醇 与 柴油 分 两 路 进 ， 本 试验 采取 了 如 图 13-16 所 示 的 油 路 图 ， 在 甲醇 
和 柴油 油 路 中 分 别 接 油 耗 计 ， 油 耗 计 为 四 活塞 式 流量 计 ， 可 以 分 别 测量 进入 发 动机 的 甲醇 与 
柴油 的 量 ， 在 甲醇 及 柴油 油 路 中 分 别 设 有 可 调 开 关 ， 通 过 控制 开关 的 开 度 可 以 控制 进入 发 动 
机 的 甲醇 与 柴油 的 比例 ， 发 动机 没有 燃烧 完 的 甲醇 柴油 返回 高 压 油泵 继续 供给 发 动机 。 


二 、 试 验 结果 


试验 中 采用 选用 了 四 种 燃料 ， 分 别 为 MD20、MD10、MD5 和 0 号 柴油 。 
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1. 动力 性 分 析 

评价 发 动机 动力 性 好 坏 的 指标 主要 有 两 个 ， 一 个 是 有 效 功 率 (P.) ， 是 发 动机 单位 时 间 
内 做 功能 力 的 一 个 指标 ; 第 二 个 是 有 效 转 矩 〈M。) ， 它 反映 了 发 动机 在 一 定 范 围 内 的 负载 能 
力 。 它 们 之 间 的 换算 关系 是 





M. xn 

fe= 9550 

试验 中 ， 首 先 测量 出 发 动机 的 转 矩 ， 然 后 根据 上 面 公 式 算出 此 时 发 动机 的 功率 ， 试 验 结 
果 如 图 13-17、 图 13-18 所 示 。 


(13-1) 




















| | ] 
2000 2400 2800 
转速 n/(r/min) 


图 13-17 外 特性 功率 比较 图 


3000 3400 3800 
转速 n/(r/min) 
图 13-18 ”外 特性 转 矩 比较 图 





图 13-17 及 图 13-18 为 发 动机 燃 用 MD20、MD10、MD 5 和 柴油 后 在 外 特性 下 的 功率 和 
转 矩 对 比 图 我 们 可 以 明显 看 出 ， 发 动机 燃 用 甲醇 后 ， 功 率 和 转 和 矩 都 有 了 不 同 程度 的 下 降 ， 挫 
烧 的 甲醇 量 越 大 ， 功 率 和 转 矩 下 降 的 就 更 明显 。 在 试验 的 过 程 中 发 动机 一 直 运转 平稳 。 说 明 
采用 这 种 混 摊 方法 相对 合理 ,甲醇 比例 基本 不 会 发 生 大 的 变化 。 

发 动机 燃 用 甲醇 后 动力 下 降 的 主要 原因 是 : 

1) 甲醇 的 热 值 较 低 ， 仅 为 柴油 的 46% 左右 ， 在 发 动机 的 循环 供 油 量 没 有 增加 的 情况 ， 
燃 用 甲醇 发 动机 燃烧 放出 的 热量 也 将 减少 一 半 以 上 ， 发 动机 的 动力 性 降低 是 必然 的 。 

2) 甲醇 的 十 六 烷 值 只 有 3 ， 而 柴油 的 十 六 烷 值 高 达 46 甚至 更 高 ， 十 六 烷 值 是 反应 柴油 
性 质 最 主要 的 指标 ， 其 值 越 高 越 容易 压 燃 ， 甲醇 低 的 十 六 烷 值 导致 在 掺 烧 量 过 大 时 压 燃 困 
难 、 燃 烧 的 滞 燃 期 加 长 ， 导 致 开 始 时 燃烧 缓慢 ， 热 效率 也 必然 降低 。 

3) 甲醇 的 汽化 潜 热 值 约 为 柴油 的 4.2 倍 ， 汽 化 潜 热 值 高 必然 使 得 在 芋 发 需要 更 多 的 热 
量 ， 甲醇 蒸发 带 走 更 多 的 热量 后 进一步 导致 滞 燃 期 的 延长 ， 也 就 是 燃烧 放 热 量 减少 ， 进 一 步 
降低 了 发 动机 的 动力 性 ， 且 加 入 量 越 多 ,动力 性 下 降 越 多 。 

如 果 从 上 面 分 析 那 么 柴油 摊 烧 甲醇 后 动力 性 损失 至 少 是 摊 烧 甲醇 前 的 一 半 以 上 , 但 是 从 
试验 中 我 们 发 现下 降 的 并 没有 如 此 严重 ， 主 要 是 因为 甲醇 是 有 氧 燃料 ， 提 高 了 富 油 区 氧 的 含 
量 ， 能 使 燃料 燃烧 更 加 完全 ， 而 且 由 于 甲醇 的 低 沸 点 和 低 黏 度 造成 的 “ 微 爆 ”作用 ， 使 柴 
油 雾 化 更 加 良好 ， 改 善 了 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 这 两 个 原因 是 造成 发 动机 挫 烧 甲醇 后 动力 性 
下 降 没有 如 此 明显 的 主要 原因 。 
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2. 经 济 性 分 析 
台 架 试验 中 我 们 测定 经 济 性 的 指标 包括 小 时 油耗 ( G,) 和 有 效 燃油 消耗 率 〈(g。) ， 两 者 
关系 如 下 














Gl 
g. = x1000 (13-2) 


有 效 燃油 消耗 率 反映 的 是 单位 有 效 功 的 耗 油 量 ， 常 用 来 做 汽车 节能 的 技术 指标 。 负 和 荷 特性 
一 般 用 来 比较 发 动机 的 经 济 性 能 。GB 14951 一 2007 对 台 架 试验 负荷 特性 给 出 了 如 下 的 公式 
三 天 元 | cap (13-3) 
式 中 G6 一 一 发 动机 小 时 燃料 消耗 积分 均值 (kg/h); 

6G 一 一 发 动机 小 时 燃料 消耗 量 (kg/h); 
Pl 一 一 该 转速 下 发 动机 最 大 功率 的 30% (kW); 
P, 一 一 该 转速 下 发 动机 最 大 功率 的 90% (kW)。 
因此 发 动机 燃 用 甲醇 后 相对 于 燃烧 柴油 的 节 油 率 按照 国标 有 如 下 的 计算 式 
训 _ Crod — Gpid 
E Crod 
式 中 Qa 一 一 发 动机 的 节 油 率 (% ) ; 

Gp 一 一 发 动机 燃烧 柴油 后 的 小 时 油耗 积分 值 (kg/h); 

ca 一 一 发 动机 燃烧 甲醇 柴油 后 的 小 时 油耗 积分 值 (kg/h) 。 

图 13-19 和 图 13-20 为 发 动机 燃 用 柴油 、MD5 、MD10 、MD20 在 2000rmin 时 的 小 时 
耗 油 量 和 有 效 燃油 消耗 率 比 较 ， 从 负荷 特性 图 上 发 现 经 济 性 有 着 和 外 特性 上 相似 的 性 质 ， 即 
随 着 甲醇 含量 的 增加 油耗 也 在 增加 。 按 照 上 面 两 个 方程 式 ， 我 们 算出 MD5 、MD10 、MD20 
的 节 油 率 分 别 为 -2.3% 、-5.7% 和 -14.3% 。 负 值 表 示 费 油 。 
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图 13-19 ”2000n/min 时 的 小 时 油耗 图 13-20”2000n/min 时 的 有 效 燃 油 消耗 率 


























导致 发 动机 燃 用 甲醇 后 油耗 上 升 主要 原因 有 : 甲醇 的 热 值 较 低 ， 要 想得到 与 柴油 相同 的 
功率 输出 就 必然 要 增加 供 油 量 ， 甲 醇 的 高 汽化 潜 热 值 使 得 压缩 终了 时 生 内 温度 变 得 更 低 ， 使 
沛 燃 期 延长 ， 发 动机 燃 用 甲醇 后 着 火 和 燃烧 变 差 ， 甚 至 产生 涉 熄 和 “失火 ”现象 导致 油耗 
会 进一步 的 增加 ; 同时 甲醇 低 的 十 六 烷 值 也 造成 了 在 摊 烧 大 量 甲醇 时 发 动机 着 火 困 难 ， 这 些 
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原因 造成 了 燃油 消耗 量 的 增加 ， 经 济 性 能 恶化 。 尽 管 相同 的 功率 输出 经 过 上 述 分 析 从 质量 上 
需要 多 耗 掉 一 部 分 燃油 ， 最 多 的 是 MD20 要 多 耗 14% 的 燃油 ,但 是 由 于 甲醇 的 价格 仅 为 柴 
油 的 1/3 左右 ， 从 费用 上 分 析 还 是 有 一 定 的 节省 ， 而 且 甲 醇 替 代 了 柴油 可 以 节省 石油 燃料 ， 
可 以 缓解 能 源 危机 ， 因 此 从 这 方面 讲 甲醇 蔡 代 柴油 是 可 行 的 。 

3. 排放 性 分 析 

(1) 排 气温 度 以 及 过 量 空气 系数 

图 13-21 和 图 13-22 为 发 动机 在 外 特性 下 和 2000r/min 的 排 气 温度 对 比 ， 从 图 可 以 看 出 ， 
发 动机 在 挨 烧 甲醇 后 ， 排 气温 度 除 MD5 略 有 升 高 外 ， 其 余 两 种 燃料 都 有 所 下 降 ， 且 MD20 下 
降 的 要 比 MD10 多 , 分 析 其 主要 原因 就 是 由 于 甲醇 在 添加 量 较 少时 ， 尽 管 混 合 燃料 十 六 烷 值 下 
降 , 但 是 不 足以 影响 发 动机 的 燃烧 ， 且 甲醇 为 有 氧 燃 料 ， 点 燃 后 燃烧 速度 也 要 快 于 柴油 ， 再 就 
是 由 于 “ 微 爆 ”作用 的 存在 ， 使 得 甲醇 柴油 燃烧 更 好 ， 因 此 排 气 温度 升 高 ， 而 随 添加 量 增 大 
































































































































减少 的 原因 主要 是 由 于 甲醇 添加 量 较 高 时 降低 了 混合 燃料 的 十 六 烷 值 与 热 值 ， 使 得 甲醇 柴 
压 燃 困难 ， 潍 燃 期 加 长 ， 燃 烧 不 充分 。 且 甲醇 高 的 汽化 潜 热 值 也 加 剧 了 气 和 所 温度 的 降低 。 
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转速 n/(r/min) 功率 / kW 


图 13-21 外 特性 排 气 温度 图 13-22” ”2000r/min 的 排 气 温度 





图 13-23 和 图 13-24 为 发 动机 在 外 特性 下 和 2000r/min 的 入 比较 图 ， 从 图 可 以 看 出 ， 发 
动机 在 掺 烧 甲 醇 后 ,，N 明显 变 大 ， 混 合 气 变 稀 。 
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转速 a/(r/min) 


图 13-23 ”外 特性 时 的 4 值 





45 
功率 /kW 
图 13-24 ”2000r /min 时 的 44 值 
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(2) CO 排放 

发 动机 产生 的 CO 主要 是 燃烧 的 中 间 产 物 ， 也 就 是 燃油 的 不 完全 燃烧 引起 的 ， 即 当空 气 
的 供给 量 小 时 生成 的 CO 就 会 变 多 。 在 柴油 机 雾 化 不 良 也 会 造成 CO 排放 增 大 ， 如 果 雾 化 不 
良 ， 燃 油 以 大 的 油 滴 存在 不 利于 燃油 的 充分 燃烧 导致 CO 不 能 被 及 时 氧化 成 CO, ， 造 成 了 
C0 的 升 高 

图 13-25 和 图 13-26 分 别 为 发 动机 在 外 特性 下 和 负荷 特性 下 CO 排放 比较 ， 从 图 中 可 以 
看 出 CO 排放 均 显 著 下 降 。 

在 负荷 特性 上 还 发 现 ， 随 着 甲醇 含量 的 增加 CO 先 减少 后 增加 ,减少 的 原因 为 随 着 甲醇 
含量 的 提高 增加 了 上 述 因素 的 影响 ,但 是 当 负 蓓 进一步 增加 时 CO 排放 增高 ， 原 因 是 因为 混 


合 气 变 浓 。 
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转速 (r/min) 功率 /kW 


图 13-25 ”外 特性 CO 比较 图 13-26 ”2000r/min 时 CO 比较 





(3) HC 排放 

发 动机 的 HC 成 分 极其 复杂 ， 主 要 就 是 没有 完全 燃烧 的 燃油 。 其 生成 机 理 主要 包括 四 个 
方面 : 第 一 ， 不 完全 燃烧 ， 其 和 CO 生成 机 理 一 样 的 ， 这 里 不 再 叙述 ; 第 二 ， 壁 面 的 梁 炸 效 
应 ,主要 是 靠近 生 面 的 气体 由 于 纪 面 温度 较 低 而 使 得 火焰 迅速 冷却 导致 燃烧 反应 中 断 ， 在 壁 
面 形成 一 层 不 燃烧 或 不 能 完全 燃烧 的 火焰 梁 烛 层 ， 产 生 大 量 的 未 燃 HC; 第 三 ， 狭 颖 效应 ， 
主要 指 活塞 头 部 、 活 塞 环 等 气 和 内 的 一 些 间隙 处 火焰 无 法 传递 到 此 处 ， 导 致 燃油 不 能 完全 燃 
烧 而 产生 大 量 的 HC; 第 四 ， 壁 面 油膜 和 积 炭 吸附 ， 主 要 是 指 气 饶 壁 上 的 油膜 以 及 燃烧 生成 
的 积 炭 吸附 了 一 些 燃油 分 子 导致 燃油 不 能 完全 燃烧 而 生成 HC。 

图 13-27 和 图 13-28 分 别 为 外 特性 下 和 负荷 特性 下 HC 排放 ， 从 图 中 可 以 看 出 和 C0 排 
放 有 着 基本 类 似 的 性 质 ， 在 甲醇 含量 较 小 时 HC 排放 降低 的 原因 也 是 由 于 甲醇 的 物性 及 含 氧 
特性 改善 了 混合 气 的 形成 和 燃烧 ,减少 了 HC 的 排放 量 。 而 当 甲 醇 含 量 增 高 时 HC 升 高 的 原 
因 除 了 和 C0 在 该 工 况 下 升 高 相同 的 原因 外 ， 甲 醇 不 适应 在 稀 混 合 气 下 燃烧 ， 燃 烧 速 度 放 
慢 ， 进 一 步 加 剧 了 壁面 的 淳 熄 效应 和 狭 颖 效应 导致 了 HC 排放 的 进一步 增高 。 

(4) NO, 排放 

NO, 主要 成 分 是 NO 和 NO, ， 在 燃烧 过 程 中 主要 生成 的 是 NO， 只 有 少量 的 NO, ， 最 后 
经 排 气管 排出 ， 排 放出 的 NO 经 过 进一步 氧化 最 终 变 成 NO;， 由 于 在 燃烧 时 大 部 分 燃烧 产物 
是 NO， 因 此 讨论 NO, 的 生成 机 理 一 般 都 是 讨论 NO 的 生成 机 理 。NO 的 生成 主要 跟 发 动机 
气缸 内 的 氧 的 含量 、 包 内 温度 以 及 高 温 残 存 时 间 有 关 ， 氏 内 温度 越 高 、 氧 的 合 量 越 高 、 残 存 
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2000 2400 L 
转速 4/(r/inin) /Ww 
图 13-27 外 特性 HC 比较 图 13-28 ”2000r/min 时 HC 比较 














时 间 越 长 则 生成 的 NO 也 就 越 多 。 其 中 温度 是 最 要 的 条 件 。 即 使 氧 的 含量 很 高 如 果 没 有 足够 
的 温度 生成 量 也 会 减少 。 

图 13-29 和 图 13-30 为 发 动机 在 外 特性 和 2000r/min 负荷 特性 下 NO, 排放 随 摊 烧 甲醇 量 
的 变化 趋势 。 由 图 可 以 看 出 无 论 是 在 外 特性 下 还 是 在 负荷 特性 下 ，MD5 的 NO, 排放 量 均 比 
燃烧 纯 柴 油 要 多 ，MD10 比 纯 柴 油 略 低 ， 而 MD20 要 比 纯 柴 油 下 降 的 多 。 分 析 其 主要 原因 为 
在 低 比 例 时 甲醇 的 物性 、 含 氧 特性 及 “ 微 爆 ”起 主导 作用 ,改善 了 雾 化 和 燃烧 ， 使 得 燃烧 
温度 有 所 上 升 ， 这 在 排 气温 度 中 也 有 所 体现 ， 再 者 甲醇 为 含 氧 燃料 ， 本 身 有 自 供 氧 效应 ， 就 
减少 了 混合 气 氧 的 需要 量 ， 两 者 共同 导致 了 NO, 排放 的 增 大 。 而 当 甲 醇 含量 增加 时 NO, 排 
放下 降 的 主要 是 由 于 饶 内 温度 降低 ， 再 者 高 的 汽化 潜 热 又 使 得 饶 内 温度 进一步 下 降 ， 此 时 尽 
管 生 内 氧气 充足 ， 但 是 由 于 温度 的 降低 导致 NO, 排放 下 降 。 
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图 13-29 ”外 特性 NO 排放 图 13-30 ”2000r 
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(5) 痰 烟 排 放 

柴油 机 颗粒 的 生成 机 理 ， 一 般 说 来 是 燃料 在 高 温 缺 氧 条 件 下 裂解 生成 的 。 虽 然 柴油 是 富 
氧 燃烧 ， 但 是 由 于 燃油 是 由 喷 油 器 喷射 而 出 ， 这 就 决定 了 某 油 机 混合 气 并 不 均匀 ， 尤 其 是 在 
雾 化 质量 不 好 的 情况 下 ， 局 部 的 缺 氧 就 导致 了 痰 烟 的 形成 。 

目前 测量 烟 度 的 单位 一 般 采 用 消光 系数 大和 不 透 光 度 opac 来 表示 ， 其 中 消光 系数 天 表 
示 光 束 被 排 烟 衰减 的 系数 。 而 不 透 光 度 表示 由 光源 发 射 器 出 来 的 光 不 能 达到 探测 器 的 那 部 
分 ， 以 百分数 表示 。 
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图 13-31 和 图 13-32 为 发 动机 燃 用 甲醇 柴油 和 柴油 在 外 特性 下 的 不 透 光 度 和 消光 系数 对 
比 关 系 。 
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2000 2400 
这 各 
图 13-31 外 特性 opac 值 图 13-32 外 特性 有 值 
图 13-33 和 图 13-34 为 发 动机 燃 用 甲醇 柴油 和 柴油 在 2000r/min 时 的 不 透 光 度 和 消光 系 
数 对 比 关 系 。 
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功率 / kW 
图 13-34 ”2000r/min 时 k 值 


5 45 
功率 /kW 
图 13-33 2000r/min 时 opac 值 














从 以 上 图 中 可 以 看 出 无 论 是 在 外 特性 上 还 是 在 负荷 特性 上 燃 用 柴油 时 的 炭 烟 排 放 均 比 燃 
用 甲醇 柴油 要 高 。 主 要 原因 有 如 下 几 点 : 甲醇 高 的 汽化 潜 热 可 以 降低 饶 内 温度 ， 再 者 甲醇 是 
富 氧 燃料 ， 两 者 共同 抑制 了 炭 烟 的 生成 条 件 即 高 温 缺 氧 '， 从 图 中 还 可 以 发 现 并 不 是 甲醇 含量 
越 高 炭 烟 排 放 越 低 ，MD20 的 炭 烟 排放 比 MD5 和 MD10 都 要 高 。 产 生 这 种 情况 的 主要 原因 甲 
醇 添 加 量 过 大 时 ， 由 于 甲醇 低 的 十 六 烷 值 导致 甲醇 柴油 压 燃 困难 ， 再 加 上 甲醇 高 的 汽化 潜 热 
值 ， es 
醇 柴 油 相 对 于 柴油 会 延迟 着 火 ， 且 甲醇 比例 越 大 着 火 越 延迟 ， 这 就 使 得 着 火 延 迟 期 内 形成 的 
混合 气 多 ， i 
了 炭 烟 排放 过 高 。 

(6) CO, 排放 

由 图 13-35 和 图 13-36 我 们 发 现 挨 和 人 甲醇 后 无 论 是 在 外 特性 下 还 是 负荷 特性 下 CO, 排放 
均 显 著 下 降 ， 且 随 着 甲醇 含量 的 提高 C0, 显著 减少 。 分 析 其 主要 原因 是 甲醇 具有 含 氧 特性 ， 
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转速 n/(r/min) 功率 /kW 
图 13-35 ”外 特性 CO, 排 放 图 13-36”2000r/min 时 CO, 排 放 









































且 甲 醇 中 碳 元 素 的 百分比 要 比 柴油 低 ， 因 此 柴油 在 添加 甲醇 时 CO, 排放 量 显著 下 降 ， 且 随 
着 甲醇 含量 的 增加 CO, 排放 下 降 。 

以 上 实验 发 现 柴油 机 挫 烧 甲醇 后 随 添加 量 的 增加 动力 性 下 降 也 增加 ,但 是 增加 幅度 并 不 
成 线性 关系 ; 从 经 济 性 分 析 ， 实 际 的 经 济 性 甲醇 柴油 要 好 于 柴油 ; 排放 性 CO、HC 排放 都 
下 降 明 显 ， 只 有 在 甲醇 添加 量 超过 20% 时 才 出 现 增加 甚至 有 的 工 况 超过 了 柴油 ， 而 NO, 在 
甲醇 添加 较 少 时 排放 较 高 ， 甲 醇 添加 量 较 大 时 排放 下 降 。CO, 排放 随 甲 醇 添 加 量 的 增加 一 直 
下 降 。 
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甲 酶 燃料 供给 系统 的 防护 


甲醇 燃料 作为 车 用 蔡 代 能 源 ， 具 有 辛 烷 值 高 、 蒸 发 淤 热 大 、 排 污 低 等 优点 ， 且 资源 较 丰 
富 、 在 技术 和 和 成 本 方面 已 达到 实用 阶段 ， 因 此 ， 被 认为 是 一 种 较为 理想 的 清洁 能 源 。 但 甲 
醇 作 为 一 种 极 性 较 强 并 有 腐蚀 性 的 溶剂 ， 对 某 些 金属 、 橡 胶 和 塑料 部 件 会 产生 一 定 的 腐蚀 和 
浴 胀 作用 。 目 前 使 用 的 发 动机 大 都 是 由 金属 或 合金 材料 制造 ， 还 有 些 堆 部件、 密封 件 是 由 橡 
胶 、 塑 料 材料 制 成 的 。 这 些 零 部 件 在 甲醇 汽油 中 必 会 发 生 一 定 的 腐蚀 、 洲 胀 、 老 化 等 现象 ， 
从 而 失去 功能 ， 影 响 发 动机 使 用 。 如 燃油 中 “甲醇 ”的 含量 过 高 ， 会 导致 燃油 系统 受 腐蚀 
及 燃油 滤 清 器 发 生 墙 塞 ， 还 产生 橡胶 元 件 变质 及 腐蚀 喷 油 器 等 故障 。 甲 醇 汽 油 在 使 用 过 程 
中 ， 甲 醇 燃料 供给 系统 腐蚀 问题 比较 突出 ， 所 以 本 章 主要 针对 甲醇 燃料 供给 系统 的 腐蚀 与 防 
护 问 题 进行 论述 。 



















































































第 一 节 腐蚀 基础 


一 、 腐 蚀 的 定义 

20 世纪 50 年 代 以 前 ， 腐 蚀 的 定义 只 局 限于 金属 材料 ， 目 前 被 广泛 接受 的 金属 腐蚀 的 定 
义 为 “金属 与 周围 环境 介质 发 生化 学 或 者 电化 学 作用 而 引起 的 变质 和 破坏 现象 。”50 年 代 以 
后 随 着 非 金属 材料 的 大 量 应 用 ， 腐 蚀 的 概念 逐渐 涉及 所 有 材料 领域 ， 人 们 关于 腐蚀 的 定义 也 
逐渐 变 为 “腐蚀 是 材料 受 环境 介质 的 化 学 、 电 化 学 和 物理 作用 产生 的 损坏 或 变质 现象 ， 包 
括 化 学 、 电 化 学 与 机 械 因素 或 生物 因素 的 共同 作用 。” 材料 腐蚀 不 仅 导致 资源 和 能 源 的 严重 
浪费 ， 给 国民 经 济 带 来 巨大 损失 ， 而 且 容 易 造 成 环境 污染 与 事故 ， 甚 至 危及 人 身 安 全 。 


二 、 腐 蚀 的 分 类 


腐蚀 研究 涉及 的 学 科 范 围 较 广 ， 根 据 腐蚀 机 理 、 腐 蚀 环境 、 腐 人 蚀 范 围 等 的 不 同 可 建立 不 
同 的 腐蚀 分 类 方法 。 目 前 最 常见 的 金属 腐蚀 分 类 方法 见 表 14-1。 
表 14-1 常见 的 金属 腐蚀 分 类 















































分 类 方法 类 型 表现 形式 或 特征 
QD 干 腐蚀 
O@ 湿 腐蚀 
按 腐蚀 环境 分 类 3 无 水 溶液 与 气体 的 接触 失 泽 ,高温 氧化 
熔 盐 与 熔 潮 的 腐蚀 
名 熔融 金属 的 腐蚀 
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( 续 ) 
分 类 亢 流 类 型 表现 形式 或 特征 
@D 化 学 腐蚀 
@ 电 化 学 腐蚀 
按 腐蚀 机 理 分 类 ie 金属 的 腐蚀 
由 生物 腐蚀 
人 全面 腐蚀 或 均匀 腐蚀 材料 大 面积 腐蚀 
按 腐蚀 形态 分 类 “| ”加 局 部 腐蚀 电 偶 / 缝 际 / 晶 间 / 选 择 性 腐 他 、 孔 蚀 
图 应 力作 用 下 的 局 部 腐蚀 应 力 /磨损 /疲劳 腐蚀 、 氢 脆 、 氢 致 开裂 














非 金 属 腐蚀 机 理 不 是 由 电化 学 过 程 引 起 的 ， 往 往 是 由 于 化 学 或 物理 作用 引起 的 ， 故 而 不 
存在 常见 的 金属 腐蚀 形态 ， 划 分 起 来 比较 简单 。 按 照 腐蚀 机 理 划 分 非 金 属 腐蚀 可 分 为 化 学 腐 
刨 和 物理 腐蚀 ， 其 中 物理 腐蚀 是 非 金 属 材料 最 重要 的 失效 过 程 。 物 理 腐蚀 又 包括 溶 胀 和 溶解 
腐蚀 、 腐 他 降解 、 老 化 、 环 境 应 力 开 裂 、 渗 透 腐 人 蚀 、 选 择 性 腐蚀 、 蠕 变 、 疲 劳 腐 人 蚀 、 差 热 腐 
蚀 开 裂 、 取 代 基 反应 等 。 非 金属 材料 本 身 具 有 较 良 好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 且 相对 于 金属 腐蚀 来 说 
非 金 属 的 腐蚀 机 理 要 简单 得 多 。 


三 、 甲 醇 汽油 的 腐蚀 性 


1. 甲醇 汽油 对 供给 系统 金属 部 件 的 腐蚀 

甲醇 会 造成 发 动机 金属 部 件 表 面 的 腐蚀 和 磨损 ， 其 主要 原因 是 甲醇 本 身 蒸 发 潜 热 大 ， 在 蒸 
发 过 程 中 由 于 汽化 不 良 形成 液态 而 流入 气 氏 壁 ， 使 得 润滑 油膜 被 冲刷 而 造成 腐蚀 磨损 ;同时 它 
又 与 润滑 油 中 的 添加 剂 发 生 反 应 ， 导 致 润滑 油 失去 防腐 蚀 作 用 ， 从 而 加 剧 了 活塞 和 气 红 壁 的 腐 
刨 磨损 ， 另 外 ， 甲 醇 燃烧 过 程 中 发 生 游离 基 反 应 (CHs0H + 0, 一 HCOOH + H,0)， 生 成 的 燃烧 
产物 甲酸 等 有 机 酸 对 金属 表面 造成 腐蚀 ; 其次， 甲醇 汽油 在 使 用 过 程 中 容易 吸附 水 分 ， 由 于 
水 分 的 存在 ， 将 激活 甲醇 汽油 对 金属 的 酸 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 一 般 情况 下 ， 当 甲醇 汽油 中 不 
含水 分 时 ， 它 的 酸性 腐蚀 是 很 弱 的 ， 主 要 是 活性 硫化 物 对 金属 产生 的 腐蚀 ， 而 当 甲醇 汽油 中 
有 水 分 存在 时 ， 将 引起 水 的 分 解 与 电离 ， 造 成 电化 学 腐蚀 ， 而 激活 甲醇 的 腐蚀 行为 。 

对 于 甲醇 燃料 供给 系统 来 说 ， 造 成 其 金属 部 件 的 腐蚀 ， 主 要 是 后 两 个 原因 。 

2. 甲醇 汽油 对 供给 系统 非 金属 部 件 的 腐蚀 

甲醇 是 一 种 优良 的 有 机 溶剂 ， 它 对 汽车 发 动机 上 的 许多 非 金属 材料 如 橡胶 、 塑 料 等 具有 
溶 胀 、 变 粘 、 变 脆 、 软 化 、 变 便 和 龟 裂 作用 ， 影 响 材 料 的 使 用 性 能 ， 为 了 改善 甲醇 汽油 的 性 
能 而 使 用 的 添加 剂 的 某 些 成 分 也 会 对 橡胶 和 塑料 产生 腐蚀 变质 作用 ， 因 此 ， 甲 醇 汽 油 对 发 动 
机 上 的 非 金属 材料 涂 胀 作用 不 容 忽视 。 目 前 来 说 要 解决 这 个 问题 主要 有 两 个 办 法 : 一 是 改 用 
不 被 甲醇 腐蚀 的 氟 橡 胶 等 ;二 是 在 甲醇 汽油 中 添加 洲 胀 抑制 剂 。 

如 上 所 述 ， 甲 醇 燃 料 供给 系统 防护 中 ， 我 们 所 遇 到 的 不 仅 有 金属 腐蚀 防护 问题 ， 也 包括 
非 金 属 腐蚀 防护 问题 。 但 由 于 发 动机 材料 大 部 分 是 由 金属 材料 ， 而 且 非 金属 腐蚀 机 理 相 对 金 
属 腐蚀 机 理 来 说 要 简单 得 多 ， 在 此 将 重点 介绍 金属 腐蚀 与 防护 机 理 。 

















































































































第 二 节 ”金属 电化 学 腐蚀 机 理 


对 于 金属 腐蚀 来 说 ， 电 化 学 腐蚀 比 其 他 类 型 的 腐蚀 更 为 常见 。 从 广义 上 来 讲 ， 金 属 电 化 
属 与 电解 质 发 生 电 化 学 反应 而 引起 的 变质 或 破坏 过 程 。 也 就 是 不 纯 的 金属 (或 
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合金 ) 与 电解 质 溶液 接触 时 ， 发 生 原 电池 反应 ,金属 失去 电子 而 被 氧化 。 在 腐蚀 过 程 中 ， 
同时 存在 两 个 相对 独立 的 反应 过 程 一 一 阳极 反应 和 阴极 反应 ， 且 在 反应 过 程 中 伴 有 电流 产 
生 ， 所 以 说 电化 学 腐蚀 是 腐蚀 电池 电极 反应 的 结 

一 、 金 属 腐蚀 的 电化 学 机 理 

1. 腐蚀 电池 

腐蚀 电池 概括 来 说 是 只 能 导致 材料 破坏 而 不 能 对 外 界 做 有 用 功 的 短路 原 电 池 。 如 图 14-1 
所 示 ， 把 金属 铜 片 和 金属 匀 片 分 别 放 入 含有 CuS04 和 ZnS0s4 电解 质 溶液 当中 ， 用 一 根 导线 
将 锌 片 和 铜 片 相连 ， 即 将 原 电 池 的 两 个 电极 接 通 ， 则 电路 中 就 会 有 电流 从 电位 高 的 一 端 流 向 
电位 低 的 一 端 (Cu 极 王 Zn 极 ) 。 

在 Zn 极 ， 电 极 反应 就 会 按 阳极 反应 方向 进行 


2+ 























Zn 一 Zn- ”+2e 
而 在 Cu 极 ,， 电极 反应 按 阴 极 反 应 方向 进行 


Cu2+ +2e 一 Cu 














故而 整个 原 电 池 的 反应 为 
Zn+Cu2+ 一 Zn2+ +Cu 
把 进行 阳极 反应 (发 生 氧 化 反应 ) 的 电极 叫 阳极 或 Zn 海流 


负极 ， 把 进行 阴极 反应 (发 生还 原 反 应 ) 的 电极 叫 阴极 
或 正极 ， 图 14-1 中 展示 的 是 一 短路 原 电 池 ， 此 时 了 =0， 
不 对 外 提供 有 用 功 ， 只 相当 于 一 个 进行 氧化 还 原 反 应 的 装置 。 在 整个 过 程 中 ，Zn 被 氧化 成 
Zn”* ，Cu”* 被 还 原 为 Cu， 所 以 把 进行 这 种 腐 保 反应 的 短路 原 电 池 叫 做 腐蚀 电池 。 总 之 ， 作 
为 一 个 腐蚀 电池 ， 必 须 包 括 阴 极 、 阳 极 、 电 解 质 溶液 和 电路 4 个 不 可 分 割 的 部 分 。 

腐蚀 电池 的 类 型 多 ， 不 同形 态 的 腐蚀 电池 可 形成 不 同 的 腐蚀 形式 ， 一 般 说 来 主要 有 微观 
腐蚀 电池 和 宏观 腐蚀 电池 。 实 际 中 任何 一 种 金属 或 合金 都 不 是 单一 纯净 的 ， 总 含有 一 些 杂 
质 。 当 金属 与 电解 质 溶液 接触 时 ， 这 些 杂 质 就 会 和 基本 金属 形成 许 许多 多 微小 的 腐蚀 电池 ， 
成 为 腐蚀 微 电 池 。 金 属 本 身 的 化 学 不 均匀 性 是 形成 腐蚀 微 电 池 的 重要 原因 ， 此 外 还 有 金属 的 
组 织 结构 不 均匀 性 、 物 理 状态 不 均匀 性 、 表 面膜 不 均匀 等 诱因 。 

实际 生产 中 常见 的 宏观 腐蚀 电池 包括 电 偶 腐蚀 电池 、 浓 差 电 池 、 温 差 电池 等 类 型 。 电 侦 
腐蚀 实际 上 是 由 于 异种 金属 接触 ， 不 同 金属 或 合金 接触 后 ， 当 人 处 于 同一 电解 质 溶液 中 时 ， 电 
位 较 低 的 材料 成 为 阳极 不断 被 腐蚀 ， 电 位 较 高 的 材料 得 到 保护 。 工 业 生 产 中 常 采 用 的 牺牲 
阳极 保护 阴极 的 方法 就 是 利用 电 偶 腐 蚀 的 原理 来 实现 的 。 

2. 电解 作用 

从 能 量 转 化 的 角度 来 说 电解 就 是 电能 转变 为 化 学 能 的 过 程 ， 也 就 是 在 外 加 电流 的 作用 
下 ， 电 流通 过 电解 质 溶液 引起 两 极 上 发 生化 学 变化 。 电 解 时 两 电极 得 失 电 子 发 生 氧 化 还 原 反 
应 ， 按 电流 方向 判断 ， 向 电解 液 流出 电流 的 金属 部 分 为 阳极 ， 发 生 溶 解 ， 从 腐蚀 角度 来 看 ， 
就 是 发 生 了 电化 学 腐蚀 ， 由 此 可 见 电解 作用 也 包含 于 金属 电化 学 腐蚀 机 理 范畴 。 


二 、 电 化 学 腐蚀 热力 学 基础 


1. 金属 电化 学 腐蚀 倾向 性 的 判断 
从 热力 学 可 知 ， 判 断 化 学 变化 的 方向 和 限度 ， 对 于 不 同 的 条 件 ， 有 不 同 的 热力 学 依据 。 
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图 14-1 ” 铜 - 锌 腐蚀 原 电池 
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因此 如 何 判断 某 一 电化 学 反应 能 否 发 生 ， 这 是 一 个 热力 学 问题 。 腐 蚀 是 以 电化 学 为 主 的 化 学 
变化 ， 用 热力 学 理论 来 刻画 其 变化 方向 ， 判 断 材料 在 具体 环境 中 是 否 发 生 腐蚀 和 发 生 腐蚀 的 
倾向 性 大 小 。 化 学 热力 学 中 ,引入 各 种 状态 参数 来 判断 化 学 反应 的 方向 ， 而 腐蚀 热力 学 则 以 
电极 电位 作为 腐蚀 倾向 判别 函数 ， 建 立 相应 的 理论 与 方法 。 

根据 热力 学 第 二 定律 ， 化 学 反应 进行 的 方向 和 限度 是 由 自由 能 的 变化 (AG) 来 判断 的 ， 
其 中 








(AG) rp = Ziviu; =0 (14-1) 

在 恒温 恒 压 时 二 者 总 是 相等 的 ， 只 有 当 反应 平衡 时 才 等 于 0。 

从 热力 学 观点 来 看 ， 腐 蚀 过 程 是 由 于 金属 与 其 周围 环境 构成 了 一 个 热力 学 上 不 稳定 的 体 
系 。 而 自然 界 的 自发 过 程 ， 其 体系 能 量 是 降低 的 ， 也 就 是 说 若 (Ac)rp <0， 则 腐蚀 反应 就 
可 自发 地 进行 ， 且 自由 能 变化 武大， 腐蚀 倾向 越 明 显 ， 也 就 是 金属 越 不 稳定 ; 反之 ,者 
(Ac)rp >0， 则 意味 着 腐蚀 反应 不 可 能 发 生 ， 且 自由 能 变化 越 大 ， 表 示人 金属 越 稳定 。 
显然 , 要 利用 自由 能 变化 (AG) 判断 腐蚀 反应 是 否 发 生 以 及 腐蚀 倾向 性 的 大 小 ， 首 先 
要 给 出 腐蚀 反应 可 能 的 化 学 反应 式 ， 然 后 根据 反应 物 和 生成 物 的 化 学 位 和 标准 化 学 位 通过 查 
表 计 算出 AC， 过 程 较为 繁琐 。 者 根据 腐蚀 体系 中 阴极 、 阳 极 反 应 的 平衡 电位 来 判断 ， 问 题 
就 简化 了 许多 。 

从 热力 学 观点 出 发 ， 自 由 能 的 变化 Ac 就 等 于 电化 学 腐蚀 过 程 中 可 逆 电 池 所 做 的 最 大 
功 ， 即 













































































AG= -nFE (14-2) 
或 
AG= -nF(E.-E,) (14-3) 
式 中 ff 一 一 1mol 的 腐蚀 产物 (金属 离子 ) 所 携带 电荷 的 电量 ; 
一 一 阴极 反应 平衡 电位 ; 
一 一 阳极 反应 平衡 电位 。 
同样 ， 当 AG <0， 也 就 是 已 -已 <0 或 已 < 已 时 ,腐蚀 反应 才能 发 生 。 换 言 之 ,金属 
阳极 反应 的 平衡 电位 必须 低 于 阴极 反应 的 平衡 电位 ， 这 就 是 发 生 电 化 学 腐蚀 的 热力 学 条 件 。 
然而 利用 阴极 、 阳 极 反应 的 平衡 电位 只 能 用 来 “粗略 ”判断 金属 能 否 发 生 腐蚀 ,金属 
阳极 反应 和 阴极 反应 的 平衡 电位 很 容易 受 其 他 因素 的 影响 ， 故 而 仅 依据 金属 标准 电极 电位 和 
阴极 反应 的 平衡 电位 判断 腐蚀 过 程 能 否 发 生 是 不 准确 的 ， 更 好 的 方法 是 根据 电位 一 一 pH 图 
来 判断 。 
2. 电位 一 一 pH 图 
在 金属 的 电化 学 腐蚀 过 程 中 ， 其 电极 电位 的 数值 与 溶液 中 离子 的 浓度 有 关 ， 而 且 有 的 还 
与 溶液 的 pH 值 有 关 。 在 保持 温度 和 离子 浓度 为 定 值 的 情况 下 ， 将 电极 电位 与 pH 值 的 函数 
关系 在 图 上 用 一 系列 曲线 表示 出 来 ， 这 种 图 就 是 电位 一 一 pH 图 。 通 常 电极 电位 作为 纵 坐 标 ， 
pH 值 作为 模 坐标 ， 在 同一 温度 、 指 定 一 浓度 下 ， 就 可 以 画 出 一 条 电位 一 一 pH 曲线 。 如 图 
14-2 展示 的 是 Fe 一 H,0 体系 电位 一 一 pH 图 。 
电位 一 一 pH 图 是 比利时 学 者 Pourbaix 在 1938 年 率先 提出 的 ， 它 表示 的 是 电极 反应 达 平 
衡 时 的 状态 ， 所 以 也 称 为 电化 学 平衡 图 。 按 照 Pourbaix 的 理论 ， 金 属 与 电解 质 溶液 接触 时 ， 
当 金 属 离子 的 浓度 达到 10 -molL 时 ,金属 溶解 速度 便 可 忽略 不 计 ， 即 把 10 -molL 作为 
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图 14-2 ”Fe 一 HO 体系 电位 pH 图 





腐蚀 的 界限 。 按 照 这 一 理论 ， 可 把 Fe 一 H,0 体系 电位 一 一 pH 图 划分 为 3 个 区 域 ， 即 腐蚀 
区 、 稳 定 区 〈 免 蚀 区 ) 、 钝 化 区 。 如 图 14-3 展示 的 是 Fe 一 H,0 体系 电位 一 一 pH 图 。 
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图 14-3 ”Fe 一 H20 体 系 电位 pH 图 











在 腐蚀 区 内 ,金属 处 于 不 稳定 状态 ， 很 容易 发 生 腐蚀 ， 而 在 稳定 区 ,金属 处 于 热力 学 稳 
定 状 态 的 低 电 位 区 ， 不 发 生 腐蚀 ， 也 叫 免 蚀 区 ; 在 钝 化 区 ,金属 表面 生成 具有 保护 作用 的 氧 
化 膜 ， 故 而 腐蚀 不 明显 。 

从 电位 一 一 pH 图 可 以 清楚 地 看 出 各 组 分 生成 的 条 件 及 稳定 存在 的 范围 ， 知 道 了 金 
电极 电位 和 溶液 的 pH 值 ， 就 可 以 估计 出 金属 是 处 于 稳定 状态 ,还 是 钝 化 状态 ,或 者 是 
状态 ， 对 于 研究 腐蚀 和 制定 防腐 措施 具有 十 分 重要 的 意义 。 


三 、 金 属 电化 学 腐蚀 的 动力 学 基础 
对 于 电化 学 腐蚀 来 说 ， 无 论 是 自由 能 变化 ， 电 极 平衡 电位 ， 还 是 电位 一 一 pH 图 ,都 只 
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能 够 作为 判断 是 否 发 生 腐蚀 ， 以 及 腐蚀 倾向 大 小 的 依据 ， 不 能 作为 表示 腐蚀 速率 大 小 的 度 
量 。 但 对 于 腐蚀 我 们 往往 不 仅 关心 进行 的 方向 和 限度 ， 更 注重 腐蚀 的 速率 。 是 否 腐 蚀 倾向 越 
大 腐蚀 速率 就 越 大 呢 ? 要 回答 这 一 问题 ， 仅 用 热力 学 知识 显然 无 法 给 出 解释 ， 我 们 必须 借助 
另 一 研究 范畴 一 一 腐蚀 动力 学 。 

1. 腐蚀 速率 与 极 化 作用 

电化 学 腐蚀 通常 是 按照 原 电 池 作用 的 历程 进行 的 ， 作 为 腐蚀 电池 的 电极 本 身 既 是 传递 电 
子 的 介质 ， 又 是 电化 学 反应 的 反应 点 。 为 了 使 这 个 反应 在 一 定 电位 下 得 以 在 电极 与 溶液 界面 
间 顺 利 进行 ， 不 可 避免 地 会 涉及 某 些 与 之 有 联系 的 物理 和 化 学 变化 。 通 常 将 电流 通过 电极 与 
溶液 界面 时 所 发 生 的 一 连 串 变化 的 总 和 ， 称 为 电极 过 程 。 

对 于 图 14-4 的 一 个 腐蚀 电池 来 说 ， 在 外 电路 接 通 的 瞬间 可 以 观察 到 有 很 大 的 起 始 电流 ， 
但 很 快 下 降 ， 几 分 钟 后 达到 稳定 ， 稳 定 电流 只 有 起 始 值 的 几 十 分 之 一 。 电 极 电 位 随时 间 的 变 
化 关系 如 图 14-5 所 示 ， 电 路 接 通 后 阳极 电位 逐渐 增 大 ， 阴 极 电 位 逐渐 减 小 ， 两 极 间 的 电位 
差 急 剧 下 降 ， 当 电流 到 达 稳 定 值 时 ， 两 极 间 的 实际 电位 差 降 为 £.-E,。 该 实际 电位 差 决 定 了 
腐蚀 电流 的 大 小 ， 从 而 决定 了 腐蚀 速率 。 


质量 分 数 3% 的 NaC1 溶 液 
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开路 
国人 图 14-5 ”腐蚀 电池 接 通 前 后 的 电位 -时 间 关系 





由 于 电流 流 过 电极 ， 电 极 失 去 平衡 ， 引 起 电位 差 发 生变 化 的 现象 叫做 极 化 作用 。 极 化 作 
用 使 电池 两 电极 间 的 电位 差 减 小 ， 并 引起 工作 电流 强度 降低 ， 从 而 减缓 腐蚀 速率 ， 由 此 可 见 
极 化 是 决定 腐蚀 速率 的 主要 因素 。 随 着 电流 通过 ， 阳 极 电位 向 正方 向 移动 的 现象 叫 阳极 极 
化 ; 阴极 电位 向 负 方 向 变化 叫 阴极 极 化 。 有 电流 通过 而 发 生 的 电极 电位 偏离 于 原 电 极 电位 的 
变化 值 称 为 过 电位 。 

极 化 作用 可 以 减 小 腐蚀 电流 ， 减 组 腐蚀 速率 ， 是 一 种 有 益 的 作用 。 我 们 把 消除 或 减弱 阳 
极 和 阴极 极 化 作用 的 过 程 称 之 为 去 极 化 作用 。 消 除 或 减弱 极 化 作用 的 物质 ， 称 之 为 去 极 
化 剂 。 

2. 极 化 曲线 与 腐蚀 极 化 图 

电极 电位 的 变化 与 通过 的 电流 密度 密切 相关 ， 随 着 电流 密度 的 增加 ， 阳 极 电 位 沿 着 曲线 
"4 向 正方 向 移动 ， 阴 极 电位 沿 着 曲线 EC 向 负 方 向 移动 。 把 表示 电极 电位 与 极 化 电流 或 
极 化 电流 密度 之 间 的 关系 曲线 成 为 极 化 曲线 ， 如 图 14-6 所 示 。 

极 化 曲线 对 于 解释 金属 腐蚀 的 基本 规律 有 着 重要 意义 ， 极 化 曲线 的 形状 可 反映 出 电极 反 
应 过 程 进行 的 难 易 程度 ， 曲 线 越 耳 电极 反应 阻力 越 大 ， 反 之 曲线 越 平 坦 极 化 反应 越 容 易 
进行 。 
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把 构成 腐蚀 电池 的 阴极 和 阳极 的 极 化 曲线 绘 在 同一 个 E-I 坐标 图 上 ， 即 得 到 腐蚀 极 化 
图 。 如 图 14-7 所 示 ， 电 流 强 度 了 为 横 坐 标 ， 电 位 为 纵 坐 标 ， 图 中 使 明 、 阳 极 共同 达到 的 
电位 成 为 腐蚀 电位 。 在 金属 腐蚀 研究 中 经 常用 腐蚀 极 化 图 来 腐蚀 过 程 的 影响 因素 和 腐蚀 速率 
的 大 小 。 














ve 线 示意 jcor 
图 极 化 曲线 示意 图 图 14-7 ”腐蚀 极 化 图 





略 去 电位 随 电流 变化 的 详细 过 程 ， 将 极 化 曲线 简化 成 直线 ,得 到 的 极 化 图 就 称 为 伊 文 思 
(Evans) 极 化 图 ， 如 图 14-8 所 示 。 




















图 中 阴极 极 化 率 
p BEl AE _ 人 
To 本 4 oo ( ) 
阳极 极 化 率 
Pp E, E, AF。 
i =tanag (14-5) | 
Ee*® a E* + 
腐蚀 电流 了 =p +p +R (14-6) ! 
这 种 简化 的 腐蚀 极 化 图 是 由 英国 科学 家 仇 ee a ets aid 





文思 (R. Evans) 在 1929 年 首先 提出 并 应 用 的 ， 
而 伊 文思 极 化 图 就 是 典型 的 理想 极 化 曲线 图 。 图 中 阴 、 阳 极 极 化 曲线 的 起 点 是 它们 各 自 的 理 
想 电极 的 平衡 电位 ， 把 这 种 以 平衡 电位 为 起 始 电位 画 出 的 极 化 曲线 叫做 理想 极 化 曲线 。 从 腐 
蚀 电 位 开始 用 外 加 电流 进行 阴极 极 化 和 阳极 极 化 ， 即 可 得 到 实测 极 化 曲线 。 当 外 加 电流 很 大 
时 ， 实 测 极 化 曲线 就 与 理想 极 化 曲线 开始 重合 ， 故 而 可 利用 这 一 关系 得 到 理想 极 化 曲线 。 
3. 电化 学 腐蚀 过 程 的 控制 因素 
我 们 知道 热力 学 主要 研究 腐蚀 原因 及 腐蚀 倾向 的 问题 ， 而 动力 学 则 着 重 于 解决 腐蚀 速度 
问题 。 通 过 研究 电化 学 腐蚀 动力 学 问题 寻找 影响 腐蚀 反应 速率 的 因素 ， 并 借助 控制 这 些 因素 
以 降低 腐蚀 速度 。 由 式 (14-6) 可 以 看 出 ， 腐 蚀 电池 腐蚀 电流 的 大 小 在 很 大 程度 上 由 己 .、 
P, 和 R 所 控制 ， 所 有 这 些 参数 都 可 能 成 为 腐蚀 的 控制 因素 。 各 个 控制 因素 对 整个 腐蚀 过 程 
的 控制 程度 ， 可 用 各 控制 因素 的 阻力 与 整个 控制 因素 的 总 阻力 之 比 的 百分率 表示 。 那 么 




















321 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 

















已 AE | 

C=5 ry er (14-7) 
Ps AE。 | 

Cp rp HRY100% 二 x100% (14-8) 
R AE, | 

Ce “BR EF _E° x100% (14-9) 


其 中 ，C。、C。、C, 分 别 表示 阴极 极 化 控制 程度 、 阳 极 极 化 控制 程度 、 欧 姆 电阻 极 化 控 
制程 度 。 把 控制 程度 最 大 的 因素 叫做 腐蚀 过 程 的 主 控制 因素 。 


四 、 人 金属 的 钝 化 


电化 学 腐蚀 动力 学 的 一 般 规律 表明 ， 当 金属 按照 阳极 反应 历程 溶解 时 ， 电 极 电位 越 正 ， 
金属 的 溶解 速率 也 越 大 。 而 许多 情况 下 会 看 到 与 此 相反 的 情况 ， 金 属 的 电极 电位 因 外 加 阳极 
电流 或 局 部 阳极 电流 而 向 正 电位 方向 移动 ， 当 超过 一 定数 值 后 ,金属 的 溶解 速度 反而 急剧 下 
降 了 ， 这 种 “反常 ”现象 就 是 金属 的 钝 化 过 程 。 

金属 钝 化 是 一 种 界面 现象 ， 它 没有 改变 金属 本 体 的 性 能 ， 只 是 使 金属 表面 在 介质 中 的 稳 
定性 发 生 了 变化 。 通 常 ， 把 金属 或 合金 由 于 阳极 过 程 受到 阻 滞 而 达到 高 的 耐 创 状态 叫做 印 
化 。 把 金属 表面 生成 完整 钝 化 膜 的 过 程 叫做 钝 化 过 程 。 具 有 完整 钝 化 膜 的 表面 状态 叫做 印 
态 。 钝 态 金属 所 具有 的 性 质 则 称 之 为 钝 性 。 金 属 材料 在 自然 环境 下 或 在 特定 体系 中 不 必 依靠 
外 加 阳极 电流 而 能 自动 进入 钝 化 状态 的 过 程 叫 做 自 钝 化 过 程 。 

但 是 金属 是 如 何 钝 化 的 ? 钝 化 机 理 是 怎样 的 ?产生 钝 化 的 原因 较为 复杂 ， 目 前 对 其 机 理 
还 存在 着 不 同 的 看 法 ， 还 没有 一 个 统一 的 理论 可 以 解释 所 有 的 钝 化 现象 。 目 前 较为 广泛 接受 
的 有 两 种 理论 学 说 即 成 相 膜 理论 和 吸附 理论 。 

成 相 膜 理论 认为 ， 当 金属 阳极 深 解 时 ， 可 以 在 金属 表面 生成 一 层 致密 的 、 覆 盖 得 很 好 的 
国体 产物 薄膜 。 这 层 产物 膜 构成 独立 的 固 相 膜 层 ， 把 金属 表面 与 介质 隔离 开 来 ， 阻 得 阳极 过 
程 的 进行 ， 导 致 金属 溶解 速度 大 大 降低 ， 使 金属 转 入 钝 态 。 

吸附 理论 认为 ， 金 属 印 化 是 由 于 表面 生成 氧 或 合 氧 粒子 的 吸附 层 ， 改 变 了 金属 /溶液 界 
面 的 结构 ， 关 使 阳极 反应 的 活化 能 显著 提高 的 缘故 。 即 由 于 这 些 粒子 的 吸附 ， 使 金属 表面 的 
反应 能 力 降低 了 ， 因 而 发 生 了 钝 化 。 

虽然 这 两 种 理论 都 认为 由 于 在 金属 表面 生成 一 层 极 薄 的 链 化 腊 阻 碍 了 金属 的 溶解 ， 但 对 
成 膜 的 解释 ， 却 各 不 相同 。 吸 附 理论 认为 ， 只 要 形成 单 分 子 层 的 二 维 膜 就 能 导致 金属 产生 鲁 
化 ;而 成 相 膜 理论 认为 ， 单 分 子 吸附 膜 只 能 经 微 降低 金属 的 溶解 ， 要 使 金属 得 到 保护 、 不 溶 
解 ， 至 少 要 形成 几 个 分 子 层 厚 的 三 维 膜 ， 才 能 达到 完全 钝 化 。 事 实 上 人 金属 在 钝 化 过 程 中 ,有 
人 企图 将 这 两 种 理论 结合 起 来 解释 所 有 的 金属 钝 化 现象 ， 认 为 在 不 同 的 条 件 下 ， 吸 附 膜 和 成 
相 膜 可 分 别 起 主要 作用 。 含 氧 粒子 的 吸附 是 形成 良好 钝 化 膜 的 前 提 ， 可 能 先生 成 吸附 膜 ， 然 
后 发 展 成 成 相 膜 。 认 为 钝 化 的 难 易 主要 取决 于 吸附 膜 ， 而 钝 化 状态 的 维持 主要 取决 于 成 相 
膜 。 但 是 两 种 理论 相互 结合 还 缺乏 直接 的 实验 证 据 ， 因 而 钝 化 理论 还 有 待 深入 地 研究 。 

钝 化 的 发 生 是 金属 阳极 过 程 中 的 一 种 特殊 现象 ， 从 耐 蚀 的 角度 来 讲 ， 人 金属 的 钝 化 现象 是 
人 们 所 希望 的 。 因 为 能 化 的 金属 具有 很 低 的 溶解 速率 ， 所 以 具有 抑制 或 减缓 金属 腐 他 的 作 
用 ， 这 对 于 金属 的 腐蚀 防护 具有 重要 的 研究 意义 。 
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第 三 节 ”腐蚀 防护 原理 及 防护 技术 


前 面 讲 到 了 金属 发 生 腐蚀 的 原理 ， 接 下 来 我 们 讲述 腐蚀 防护 。 为 了 达到 金属 防护 目的 而 
采取 综合 的 方法 手段 称 为 防腐 蚀 ， 防 腐蚀 技术 虽然 很 多 ， 但 归纳 起 来 可 分 为 以 下 几 点 : 

1) 正确 选择 金属 材料 和 改善 材料 的 组 织 状 态 。 

2) 采取 电化 学 保护 。 

3) 添加 缓 蚀 剂 。 

4) 采用 有 效 的 表面 覆盖 层 。 

每 一 种 防腐 蚀 措施 ， 都 有 其 应 用 范围 和 条 件 ， 对 于 一 个 具体 的 腐蚀 体系 ， 究 竟 选 择 哪 一 
种 或 哪 几 种 方法 ， 主 要 根据 防腐 蚀 效果 、 施 工 难 易 和 经 济 效益 等 方面 来 确定 。 


一 、 正 确 选择 金属 材料 和 改善 材料 的 组 织 状态 


在 腐蚀 环境 中 工作 的 机 械 或 构件 ， 材 料 选 择 不 当 ， 常 是 造成 腐蚀 损坏 的 主要 原因 。 选 择 
对 使 用 介质 具有 耐 蚀 性 的 材料 ， 是 进行 防腐 蚀 的 积极 措施 ， 为 此 ， 必 须 了 解 这 类 金属 及 合金 
的 耐 蚀 性 能 以 及 不 同 组 织 状态 对 腐蚀 性 能 的 影响 。 

1. 提高 金属 耐 蚀 性 的 主要 措施 

根据 纯 金 属 的 耐 蚀 特性 可 知 ， 纯 金属 材料 的 耐 蚀 性 根据 其 热力 学 稳定 来 判定 ， 纯 金属 耐 
刨 性 较 好 的 一 般 是 贵金属 如 金 、 馈 、 铂 等 ; 还 存在 一 些 金属 虽然 在 热力 学 上 并 不 稳定 ， 但 在 
适当 条 件 下 可 发 生 印 化 耐 人 蚀 ， 常 见 的 这 类 金属 有 有 Zn、 下、Nb、Al、Cr、Ni、Co 等 ， 常 用 来 
作为 合金 的 添加 元 素 ; 除 钝 化 外 ， 还 有 些 金 属 会 形成 腐蚀 产物 膜 来 阻 滞 腐 蚀 。 

在 实际 机 械 制 造 和 工程 中 常 根 据 上 述 原理 ， 采 用 合金 化 的 方法 获得 一 系列 的 耐 蚀 合金 。 
一 般 来 说 金属 耐 蚀 合金 化 的 主要 措施 有 以 下 几 项 。 

(1) 降低 合金 的 阴极 活性 

主要 用 于 阴极 控制 的 腐蚀 过 程 。 大 多 数 合金 中 夹杂 物 或 强化 相 作 为 阴极 ,减少 阴极 面积 
提高 合金 的 纯度 ， 减 少 合金 中 的 阴极 相 ， 阴 极 极 化 加 强 。 另 外 ， 加 入 能 使 合金 表面 形成 一 层 
致密 的 保护 膜 的 合金 元 素 ， 也 可 以 提高 合金 耐 蚀 性 。 例 如 ， 在 钢 中 加 入 铜 和 磷 ， 铜 中 加 铝 、 
加 锌 ， 不 锈 钢 中 加 钼 (Mo) 等 。 
(2) 降低 合金 的 阳极 活性 
这 是 金属 耐 蚀 合 金 化 措施 中 最 有 效 和 应 用 最 广泛 的 方法 。 

1) 提高 金属 的 热力 学 稳定 性 ， 以 热力 学 稳定 性 高 的 元 素 进 行 合 金 化 ， 即 向 纯 金 属 中 加 
入 热力 学 稳定 性 高 的 合金 元 素 ， 提 高 合金 的 电极 电位 ， 进 而 提高 合金 整体 的 耐 蚀 性 。 如 Cu 
中 加 Au，Ni 中 加 Cu， 钢 (或 Cr 钢 中 ) 加 入 Ni 等 。 不 过 这 种 大 量 加 入 贵金属 的 办 法 ， 在 工 
业 结 构 材 料 的 应 用 是 有 限 的 。 

2) 减少 阳极 区 的 面积 ， 腐 蚀 过 程 中 ， 如 果 合 金 的 基体 为 阴极 ， 而 某 些 成 分 是 阳极 时 ， 
减 小 阳极 区 面积 可 增强 阳极 极 化 ， 提 高 合金 耐 蚀 性 。 但 这 种 情况 很 少 ， 多 数 合金 中 的 第 二 相 
为 阴极 相 ， 故 此 措施 有 局 限 性 。 

3) 促进 钝 化 。 使 用 易 钝 化 的 元 素 进 行 合 金 化 ， 如 工程 上 广泛 采用 的 是 碳 钢 及 铁 基 合 
金 ， 为 提高 耐 蚀 性 ， 往 往 向 其 中 加 入 易 钝 化 元 素 ，AL1、Ni、Cr 等 提高 合金 整体 钝 化 性 能 。 
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4) 加 入 阴极 合金 促进 阳极 钝 化 。 对 于 能 够 钝 化 的 腐蚀 体系 ， 加 入 强 阴 极 性 元 素 ， 由 于 
阴极 反应 过 程 加 剧 ， 阳 极 不 断 极 化 ， 可 使 金属 的 腐蚀 电位 进入 稳定 的 钝 化 区 ， 成 为 耐 蚀 性 合 
金 达 到 防腐 目的 。 如 在 Cr- Ni 不 锈 钢 中 加 入 Pt、Pd、Ag、Au 等 。 

2. 主要 合金 元 素 对 耐 蚀 性 的 影响 

(1) 铬 (Cr) 

铬 是 热力 学 不 稳定 、 容 易 钝 化 的 金属 。 当 加 入 铁 基 合金 后 ， 会 在 很 大 程度 上 表现 出 铬 的 
耐 腐蚀 性 。 当 介质 具有 一 定 的 氧化 能 力 时 ， 铬 可 钝 化 ， 合 金 的 耐 蚀 性 随 铬 含量 的 提高 而 增 
强 ; 在 还 原 性 介质 或 氧化 性 能 力 弱 的 介质 中 ， 铬 含量 越 高 腐蚀 速度 越 快 。 

(2) 旬 (Ni) 

镍 是 热力 学 上 不 够 稳定 的 金属 ， 其 钝 化 倾向 强 于 铁 而 弱 于 铬 。 镍 在 中 性 和 碱 性 介质 中 能 
形成 钝 化 膜 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 但 镍 基 合 金 的 耐 蚀 性 更 好 。Ni 常 与 Cr 配合 使 用 加 入 Fe 中 ， 得 
到 不 锈 钢 ， 使 不 锈 钢 综合 了 Cr 的 良好 钝 化 特性 和 Ni 的 对 还 原 介质 的 耐 蚀 性 。 

(3) 硅 (Si) 

一 般 来 说 硅 具 有 很 好 的 耐 腐蚀 抗 氧 化 能 力 ， 常 在 不 锈 钢 中 加 入 硅 可 提高 钢 的 钝 态 稳定 
性 ， 改 善 耐 蚀 性 能 。 在 铬 - 镍 不 锈 钢 中 提高 硅 含量 可 奎 热 浓 HNO; 腐蚀 。 

(4) 铜 (Cu) 

铜 是 低 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 铸 铁 中 常见 的 耐 蚀 合金 元 素 之 一 。 在 碳 钢 中 加 入 少 
量 的 铜 即 可 达到 耐 蚀 的 目的 。 铜 可 不 同 程度 的 降低 不 锈 钢 在 海水 中 的 腐蚀 ， 加 铀 后 钢 的 阳极 
过 程 明 显 受到 阻 抑 。 

3. 常见 的 耐 腐蚀 金属 材料 

(1) 铸铁 和 碳 钢 

碳 钢 和 普通 铸铁 耐 腐蚀 性 差 ， 但 在 碱 及 碱 性 的 溶液 、 浓 硫酸 、 浓 硝酸 、 浓 氨 氛 酸 中 ， 由 
于 表面 形成 稳定 性 膜 ， 耐 蚀 性 较 好 。 工 业 上 常用 耐 蚀 铸铁 ， 铸 铁 硅 含量 较 高 ， 具 有 很 好 的 耐 
蚀 性 ， 对 热 硫酸 、 高 浓 盐 酸 、 涨 硝酸 、 磷 酸 、 有 机 酸 都 具有 很 好 的 耐 蚀 性 。 

(2) 铝 及 其 合金 
铝 属于 热力 学 不 稳定 金属 ， 它 具有 自 钝 化 性 能 。 可 在 空气 中 、 水 中 形成 致密 的 氧化 腊 
Al 0; ， 可 耐 硫 及 硫化 物 的 腐蚀 ， 是 防腐 蚀 工程 中 常用 的 一 种 耐 腐蚀 金属 材料 。 

(3) 铜 及 铜 合金 

铜 热力 学 稳定 性 比较 好 ， 在 酸 中 一 般 不 发 生 析 氢 腐蚀 ， 在 碱 性 水 溶液 中 ， 铜 具有 很 好 的 
耐 蚀 性 ， 但 在 氧化 性 盐 及 铬 酸 盐 中 腐蚀 很 快 ， 而 且 不 耐 硫化 物 腐蚀 。 

4. 耐 蚀 金属 材料 的 选择 

不 同 的 金属 对 于 不 同 腐蚀 介质 的 耐 蚀 能 力 不 同 ， 在 机 件 的 工作 环境 中 ， 如 果 材 料 选择 不 
对 则 会 加 速 金属 腐蚀 ， 所 以 要 针对 某 一 特定 环境 ， 选 择 合理 的 金属 材料 。 表 14-2 所 示 为 部 
分 腐蚀 介质 中 金属 材料 的 选择 。 

表 14-2 ”部 分 介质 中 耐 蚀 金 属 材料 选择 











































































































腐蚀 介质 耐 蚀 金属 材料 
大 气 铝 及 其 合金 , 钛 及 其 合金 . 铜 及 其 合金 .不锈钢 等 
海水 钛 及 其 合金 . 铀 及 铀 合金 . 铝 及 铝 合金 . 镍 及 镍 合金 不锈钢 等 
硫酸 高 硅 铸 铁 、 低 浓度 用 铬 ,高 浓度 用 Fe-C 合金 
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( 续 ) 
腐蚀 介质 耐 蚀 金属 材料 
硝酸 钛 及 铁合金 .高 硅 铸铁 、 低 浓度 用 不 锈 钢 ,高 浓度 用 铝 
盐酸 高 硅 铸 铁 .加 钼 高 硅 铁 \ 哈 氏 合金 
磷酸 18-8Mo 不 锈 钢 、 铬 及 铬 合金 .高 硅 铸 铁 、 铜 及 铜 合金 
醋酸 高 硅 铸 铁 .18-8Mo 不 锈 钢 . 铜 及 青铜 . 铝 
硫化 氢 钛 钢 ,高 奎 铸铁 .18-8- Mo 不锈钢 、 钻 及 铝 合 金 





二 、 电 化 学 保护 


防止 金属 腐蚀 的 方法 有 很 多 ， 电 化 学 保护 是 其 中 的 一 种 。 对 于 一 个 腐蚀 电池 来 说 ， 如 果 
将 外 部 电流 加 在 两 端 电极 上 ， 则 电极 的 电位 会 发 生 后 变化 ， 也 就 是 前 边 讲 过 的 极 化 作用 ， 极 
化 作用 可 以 减 小 腐蚀 电流 ， 减 组 腐蚀 速率 。 所 以 把 应 用 电化 学 极 化 的 方法 来 防止 和 减轻 金属 
腐蚀 的 方法 称 为 电化 学 保护 ， 主 要 有 阳极 保护 和 阴极 保护 两 种 类 型 。 

1. 阳极 保护 

阳极 保护 是 一 种 对 腐蚀 介质 中 的 金属 结构 物 通 入 阳极 电流 ， 进 行 阳 极 极 化 ， 使 其 表面 形 
成 钝 化 膜 ， 并 通电 维持 其 钝 化 状态 ， 从 而 显著 降低 腐蚀 速率 的 保护 措施 。 

由 一 pH 图 (图 14-9) 可 见 ， 当 电极 发 生 阳极 极 化 而 电位 正 移 时 ， 金 属 由 活化 腐蚀 区 
过 渡 到 钝 化 稳定 区 ， 使 腐蚀 过 程 的 阴极 控制 变 为 阳极 控制 。 只 有 能 够 发 生 阳极 钝 化 的 情况 下 
才 适 用 于 该 方法 ， 极 化 状态 必须 保持 在 钝 化 区 。 





























图 14-9 ”阳极 保护 原理 示意 图 





2. 阴极 保护 

将 被 保护 金属 物件 施加 足够 的 阴极 电流 ， 使 其 发 生 阴极 极 化 ， 使 金属 结构 的 电位 向 负 方 
向 移动 ， 金 属 的 阳极 溶解 速度 减 小 ， 以 减少 或 防止 金属 腐蚀 的 方法 ， 叫 做 阴极 保护 。 依 据 阴 
极 电流 的 来 源 ， 这 种 方法 又 分 为 牺牲 阳极 保护 及 外 加 电流 保护 两 种 。 

阴极 保护 可 以 有 效 的 防止 土壤 及 电解 液 介质 中 金属 的 腐蚀 。 局 部 腐蚀 对 于 金属 来 说 是 极 
其 危险 的 ， 往 往 会 引起 金属 穿孔 甚至 是 事故 ， 阴 极 保护 不 仅 可 以 防止 金属 全 面 腐蚀 ， 也 可 以 
防止 金属 局 部 腐蚀 ， 这 种 方法 安全 可 靠 ， 十 分 经 济 。 
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三 、 履 盖 层 保护 


覆盖 层 是 在 金属 表面 形成 保护 性 覆盖 层 ， 避 免 金属 与 腐蚀 介质 直接 接触 ， 是 阻碍 金属 腐 
乌 广 泛 采 用 的 方法 。 与 其 他 防护 方法 相 比 ， 履 盖 层 保护 法 有 其 自身 的 特点 。 

1) 基底 材料 和 覆 层 材料 组 成 复合 材料 ， 可 以 充分 发 挥 基底 材料 和 覆 层 材料 的 优势 ， 满 
足 耐 蚀 性 ， 物 理 和 加 工 等 性 能 要 求 。 

2) 履 盖 层 的 保护 效果 和 使 用 效果 取决 于 3 个 方面 的 因素 : 覆 层 材料 在 使 用 环境 中 耐 伺 
性 、 强 度 、 塑 性 和 耐 磨 性 ; 覆 层 的 均匀 性 、 孔 附和 缺陷 ; 履 层 与 基体 金属 的 结合 力 。 

工业 上 普遍 应 用 的 覆盖 层 有 人 金属 性 覆盖 层 和 非 金 属性 覆盖 层 两 大 类 ， 他 们 是 用 物理 方 
法 、 化 学 方法 和 电化 学 方法 实现 的 。 

1. 金属 性 覆盖 层 

它 是 以 一 种 金属 覆盖 在 被 保护 的 另 一 种 金属 制品 表面 上 所 形成 的 保护 层 ， 有 时 也 叫做 金 
属 涂 层 。 

(1) 金属 覆盖 层 的 分 类 

1) 阳极 性 覆盖 层 。 在 使 用 环境 中 ， 覆 层 材料 的 电位 比 基 体 金属 的 电位 负 。 在 履 层 缺陷 
处 形成 的 腐蚀 电池 中 ， 覆 层 是 阳极 ,能够 对 基体 金属 起 到 阴极 保护 作用 。 阳 极 性 覆 层 经 常 作 
为 防护 性 覆 层 ， 其 保护 性 能 取决 于 覆盖 层 的 厚度 。 如 在 一 定 条 件 下 的 锌 、 锅 、 铝 对 碳 钢 为 阳 
极 性 覆盖 层 。 

2) 明 极 性 覆盖 层 。 在 使 用 环境 中 ， 覆 层 材料 的 电位 比 基 体 金属 的 电位 正 ， 如 果 和 覆盖 层 
存在 缺陷 ， 基 体 金 属 为 阳极 ,将 加 速 基体 金属 的 腐蚀 。 因 此 阴极 性 覆盖 层 必须 足够 完整 ， 才 
能 取得 比较 好 的 保护 效果 ， 即 机 械 隔离 作用 。 

覆 层 的 极 性 不 是 绝对 的 ， 当 环境 条 件 改变 时 ， 覆 层 和 基体 金属 的 电 侦 关系 可 能 发 生 反 
转 。 例 如 在 有 机 酸 中 ， 锡 比 铁 电 位 负 ， 为 阳极 。 阴 极 性 覆盖 层 的 保护 性 能 取决 于 覆盖 层 厚 度 
和 孔隙 率 。 

(2) 金属 性 覆盖 层 的 工艺 手段 

金属 性 覆盖 层 的 工艺 手段 有 许多 种 ， 实 际 中 常用 的 金属 覆盖 层 工 艺 手段 见 表 14-3。 

表 14-3 ”常用 金属 覆盖 层 工艺 手段 






































































































































































































































区 要 方 ” 法 常用 金属 
电镀 用 电 沉积 的 方法 使 金属 表面 镀 上 一 层 金属 或 合金 Ni\Cr Cu Sn Zn .Cd 等 
将 丝 状 或 粉 状 金属 放 入 喷枪 中 ,借助 高 压 空气 或 保护 气氛 ,使 被 1 
” Al、Zn 、Sn、Pb 、 不 Ni_Al 
喷 镀 | 火焰 或 电弧 熔化 了 的 金属 成 雾 状 喷 到 被 保护 金属 上 ,形成 均匀 的 覆 or es 
六 及 4 
将 被 保护 金属 制品 浸渍 在 熔融 金属 浴 中 ,使 其 表面 形成 一 层 保护 
执 贸 2 nSn 
岂 镀 性 仿 属 履 盖 层 Al Zn Sn Pb 
渗 角 0 利用 金属 原子 的 扩散 ,在 被 保护 金属 表面 形成 合金 扩 | si cr Al Ti BW.Mo 
ww | “利用 氧化 一 还 原 反 应 ,使 盐 溶液 中 的 金属 离子 在 被 保护 金属 上 析 ee 
化 学 针 | 出 ,形成 保护 性 覆盖 层 有 
将 耐 蚀 性 良好 的 金属 ,通过 轨 压 的 方法 包 覆 在 被 保护 的 金属 或 合 ER 本 
包 煞 ”| 爹 上 形成 包 履 层 或 双 爹 属 层 如 高 强度 铝 合 金 表面 包 柳 纯 铝 层 
真空 贸 | ， 真空 错 包 括 真空 节 镜 、 溅 射 镜 和 离子 鲁 ,它们 都 是 在 真空 中 镜 禾 | 。 Al 黄 铜 Cd Za 








的 工艺 方法 
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2. 非 金属 性 覆盖 层 

非 金属 覆盖 层 ， 也 叫 非 金属 涂 层 ， 包 括 无 机 涂 层 和 有 机 涂 层 。 非 金属 涂 层 在 现实 生活 中 
的 应 用 十 分 常见 ， 如 船 身 、 和 车厢 、 水 桶 等 常 涂 油漆 ， 汽 车 外 壳 常 喷漆 等 。 

(1) 无 机 涂 层 

1) 担 次 涂 层 。 握 将 涂 层 是 将 钾 、 钠 、 钙 、 铝 等 金属 的 硅 酸 盐 ; 加 入 硼砂 等 熔剂 ， 喷 涂 
在 金属 表面 上 烧结 而 成 ， 能 将 金属 基体 与 介质 完全 隔 开 ,起 到 防护 作用 。 将 担 瓷 中 的 Si0， 
成 分 适当 增加 ， 可 以 提高 耐 蚀 性 ， 称 为 耐酸 捷 瓷 。 能 抵抗 高 温 高 压 下 有 机 酸 和 无 机 酸 ( 氧 
氟 酸 除外 ) 的 侵蚀 ， 常 用 作 各 种 化 工 容器 衬里 。 

2) 硅 酸 盐水 泥 涂 层 。 将 硅 酸 盐水 泥浆 料 涂 覆 在 大 型 钢管 内 壁 ， 固 化 后 形成 涂 层 。 防 蚀 
效果 良好 ， 且 价格 低廉 ,使 用 方便 ， 寿 命 长 ， 常 用 于 钢管 、 铸 铁 管 线 防腐 。 

3) 化 学 转化 膜 。 它 是 金属 表层 原子 与 介质 中 的 阴离子 反应 ， 在 金属 表面 生成 附着 性 
好 、 耐 蚀 性 优良 的 薄膜 。 常 见 的 化 学 转化 腊 有 铬 酸 盐 钝 化 腊 、 磷 化 膜 、 钢 铁 的 化 学 氧化 膜 以 
及 铝 合 金 的 阳极 氧化 膜 等 。 

(2) 有 机 涂 层 

1) 涂料 涂 层 。 俗 称 为 油漆 ,常用 的 有 机 涂料 有 油脂 漆 、 醇 酸 树 脂 漆 、 配 醛 树 脂 漆 ， 过 
氯 乙 炳 潜 等 。 

2) 塑料 涂 层 。 常 将 塑料 粉末 喷涂 在 金属 表面 或 用 层 压 法 将 塑料 薄膜 直接 粘 结 在 金属 表 
面 ， 形 成 塑料 涂 层 。 和 常用 的 塑料 薄膜 有 丙 烦 酸 树脂 薄膜 、 聚 氯 乙烯 薄膜 、 聚 乙 烽 薄 膜 和 聚 氟 
乙烯 薄膜 等 。 

3) 硬 橡胶 覆盖 层 。 常 用 于 徐 盖 钢铁 或 其 他 金属 的 表面 ， 具有 了 耐酸、 碱 腐蚀 的 特性 。 但 
加 热 后 会 老化 变 脆 ， 使 用 温度 不 超过 50Y 。 
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对 于 甲醇 燃料 供给 系统 防护 措施 来 说 ， 常 用 的 方法 主要 有 两 种 : 一 是 采用 耐 腐蚀 的 材 
料 ， 制 造 或 替换 发 动机 零 部 件 ; 二 是 从 甲醇 烧 料 人 手 ， 在 燃料 中 添加 缓 蚀 剂 等 添加 剂 ， 以 减 
组 供给 系统 腐蚀 。 相 比 之 下 ， 前 者 成 本 较 高 且 工 艺 比较 复杂 ， 而 后 者 相对 简单 、 成 本 低 ， 更 
具 普 遍 适 用 性 。 


一 、 缓 蚀 剂 的 定义 与 分 类 


1. 缓 蚀 剂 的 定义 

组 人 蚀 剂 是 一 种 在 很 低 浓 度 下 ， 能 抑制 金属 在 腐蚀 性 介质 中 的 破坏 过 程 的 物质 。 在 美国 材 
料 与 实验 协会 《关于 腐蚀 和 腐蚀 试验 术语 的 标准 定义 》 中 ， 缓 乌 剂 是 “一 种 以 适当 的 浓度 
和 形式 存在 于 环境 (介质) 中 时 ,可 以 防止 或 减缓 腐蚀 的 化 学 物质 或 几 种 化 学 物质 的 混 
合 物 。” 

也 就 是 说 缓 蚀 剂 是 具有 抑制 金属 腐蚀 功能 的 一 类 无 机 物 和 有 机 物 的 总 称 ， 在 腐蚀 环境 中 
投 加 少量 这 种 化 学 物质 就 能 有 效 防 止 或 减缓 金属 的 腐蚀 速度 。 因 此 缓 蚀 剂 又 叫做 阻 蚀 剂 、 阻 
化 剂 或 腐蚀 抑制 剂 等 。 它 的 用 量 很 小 0.1% ~ 1.0% ， 但 效果 显著 。 主 要 用 于 中 性 介质 、 酸 
性 介质 和 气体 介质 。 
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目前 缓 蚀 剂 保护 技术 已 经 发 展 为 一 项 重要 的 防腐 刨 技术 ,广泛 用 在 石油 、 冶 金 、 化 工 、 
机 械 制造 、 动 力 和 运输 等 部 门 。 

2. 缓 蚀 剂 的 分 类 

组 人 蚀 剂 种 类 繁多 ， 绥 蚀 机 理 复 杂 ， 至 今 尚 难以 有 统一 的 分 类 方法 。 为 了 研究 方便 ， 常 根 
据 不 同 研 究 角度 对 缓 蚀 剂 进行 分 类 。 和 常见 到 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 按 电化 学 理论 分 类 

1) 阳极 型 组 蚀 剂 。 通 过 抑制 腐蚀 的 阳极 过 程 而 阻 滞 金 属 腐蚀 的 物质 。 如 中 性 介质 中 的 
铬 酸 盐 与 亚 硝酸 盐 等 。 这 种 缓 蚀 剂 能 增加 阳极 极 化 ， 从 而 使 腐蚀 电位 正 移 。 通 常 是 由 其 阴 离 
子 向 金属 表面 的 阳极 区 迁移 ， 使 金属 钝 化 ， 从 而 阻 滞 阳 极 过 程 。 一 些 非 氧化 型 的 缓 蚀 剂 ， 例 
如 茶 甲 酸 盐 、 正 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 等 在 中 性 介质 中 ， 只 有 与 溶解 氧 并 存 ， 才 起 到 阳极 抑制 剂 的 
作用 。 但 该 类 组 人 蚀 剂 存在 隐患 ， 用 量 不 足 会 加 快 腐蚀 。 

2) 阴极 型 缓 蚀 剂 。 通 过 抑制 腐蚀 的 阴极 过 程 而 阻 滞 金 属 腐蚀 的 物质 。 这 种 缓 蚀 剂 通常 
是 由 其 阳离子 向 金属 表面 的 阴极 区 迁移 ， 或 者 被 阴极 还 原 ， 或 者 与 阴离子 反应 而 形成 沉淀 
膜 ， 使 阴极 过 程 受 到 阻 滞 。 例 如 ZnSO, 、Ca (HCO; )，、As3+ 、Sb3+ 可 以 分 别 和 0H- 生成 
Zn (0H)，、Ca (OH), 沉淀 和 被 还 原 为 As、Sb 覆盖 在 阴极 表面 ， 以 阻 滞 腐 蚀 。 

3) 混合 型 缓 蚀 剂 。 这 种 缓 蚀 剂 既 可 抑制 阳极 过 程 ， 又 可 抑制 阴极 过 程 。 例 如 含 氮 、 含 
硫 以 及 既 含 所 又 含 硫 的 有 机 化 合 物 、 琼 脂 、 生 物 碱 ， 硅 酸 钠 ， 铝 酸 钠 等 。 

(2) 按 化 学 组 成 分 类 

1) 无 机 缓 蚀 剂 。 如 铬 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 磷 酸 盐 等 。 

2) 有 机 缓 蚀 剂 。 如 胺 、 硫 脲 、 乌 洛 托 品 等 。 

无 机 缓 蚀 剂 多 半 使 金属 生成 不 溶性 钝 化 膜 层 或 反应 膜 层 ， 有 机 缓 蚀 剂 大 部 分 主要 因为 吸 
附 在 金属 表面 ， 改 变 金 属 表面 的 状态 而 起 绥 释 作用 〈 葵 甲酸 钠 与 无 机 缓 蚀 剂 作用 相似 ) 。 

(3) 按 物理 化 学 机 理 分 类 

1) 氧化 膜 型 缓 蚀 剂 。 通 过 使 金属 表面 形成 致密 的 、 附 着 力 强 的 氧化 膜 而 阻 滞 金 属 腐蚀 
的 物质 。 例 如 ， 铬 酸 盐 、 重 铬 酸 盐 、 亚 硝酸 钠 等 。 该 缓 蚀 剂 能 直接 或 间接 氧化 金属 ， 一 般 对 
可 钝 化 的 金属 具有 良好 的 保护 作用 ， 而 对 铜 、 锌 等 金属 没有 多 大 的 效果 。 由 于 它们 具有 和 钝 化 
作用 ， 故 又 称 为 钝 化 剂 。 

2) 沉淀 膜 型 缓 蚀 剂 。 由 于 与 介质 中 的 有 关 离 子 反 应 并 在 金属 表面 生成 有 一 定 保护 作用 
的 沉淀 膜 ， 从 而 阻 滞 金 属 腐蚀 的 物质 。 例 如 在 中 性 介质 中 的 硫酸 镑 、 聚 磷酸 钠 、 碳 酸 氢 
钙 等 。 

3) 吸附 膜 型 缓 蚀 剂 。 能 吸附 在 金属 表面 形成 吸附 膜 从 而 阻 滞 金 属 腐蚀 的 物质 。 例 如 ， 
酸性 介质 中 的 许多 有 机 化 合 物 。 该 类 缓 蚀 剂 多 数 是 有 机 物 ， 根 据 吸附 机 理 不 同 ， 可 分 为 物理 
吸附 和 化 学 吸附 型 两 类 。 

对 于 物理 吸附 膜 多 数 属于 阴极 抑制 型 ， 绥 蚀 剂 在 金属 表面 的 吸附 源 于 绥 蚀 剂 离子 和 金属 
表面 的 静电 引力 和 范 德 华 力 ， 其 中 静电 引力 起 到 重要 作用 ， 这 种 吸附 迅速 、 可 逆 ， 其 吸附 热 
小 ， 受 温度 影响 小 。 

化 学 吸附 多 为 抑制 阳极 反应 ， 大 部 分 有 机 缓 蚀 剂 分 子 中 ， 含 有 以 氧 、 所 、 硫 、 磷 为 中 心 
原子 的 极 性 基 团 ， 具 有 一 定 的 供电 子 能 力 。 两 者 可 以 形成 配 位 反应 而 发 生化 学 吸附 。 该 吸附 
具有 明显 的 吸附 选择 性 。 过 程 为 不 可 道 ， 受 温度 影响 小 。 
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第 十 四 章 甲醇 燃料 供给 系统 的 防护 











对 于 绥 蚀 剂 作用 过 程 中 形成 的 3 种 类 型 的 保护 膜 ， 具有 不 同 的 特征 见 表 14-4。 
表 14-4 缓 蚀 性 保护 膜 的 比较 















































受 硬 剂 闫 到 保护 腊 示意 图 磺 的 保 沪 性 能 

氧化 膜 型 7 注 而 致密 ,与 金属 的 结合 力 强 ,防腐 但 效 果 好 

沉淀 膜 型 ZN 厚 而 多 孔 , 与 金属 的 结合 力 较 差 , 缓 他 效 果 较 差 , 可 能 造成 结 折 
吸附 膜 型 ZN 与 不 洁净 的 金属 表面 吸附 不 好 ,在 酸性 介质 中 效果 较 好 








(4) 按 应 用 介质 分 类 

1) 中 性 介 0 
是 水 溶性 的 。 如 铬 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 。 

2) 酸性 介质 中 的 缓 蚀 剂 。 一 般 用 于 金属 除 锈 及 除 氧化 皮 的 酸 洗 过 程 中 ， 故 称 酸 洗 组 蚀 











剂 ， 作 用 是 在 酸 溶解 金属 上 的 氧化 皮 、 锈 蚀 产 物 的 同时 ， 抑 制 酸 对 金属 基体 的 溶解 。 如 乌 洛 
托 品 和 KC 绥 蚀 剂 等 。 











3) 油 深 性 缓 蚀 剂 。 油 浴 性 缓 蚀 剂 分 子 结构 具有 不 对 称 性 ， 一 般 由 极 性 和 非 极 性 的 两 个 
基 团 构成 。 极 性 基 团 与 金属 、 水 具有 很 强 的 亲和力 ， 非 极 性 基 团 具有 亲 油 习 水 性 。 因 此 ， 当 
油 洲 性 缓 蚀 剂 与 金属 接触 时 ， 会 发 生 缓 蚀 剂 分 子 在 油 - 金属 界面 的 定向 吸附 ， 隔 绝 金属 与 腐 
蚀 介 质 ， 阻 滞 腐 蚀 。 

除 上 述 分 类 方法 之 外 ， 还 有 按 缓 蚀 剂 的 用 途 可 分 为 冷却 水 、 油 气井 、 酸 洗 、 气 相 缓 伺 剂 












































二 < 









































等 ; 按 缓 蚀 剂 的 溶解 特性 可 分 为 水 溶性 和 油 溶性 ; 按 金属 材料 的 品种 分 为 黑色 金属 、 铜 、 
铝 、 不 锈 钢 缓 蚀 剂 等 ; 按 介质 的 酸 碱 性 分 为 酸性 介质 、 中 性 介质 和 碱 性 介质 缓 蚀 剂 。 





二 、 缓 蚀 剂 的 性 能 指标 


1. 缓 蚀 效 率 
组 人 蚀 剂 的 保护 效率 用 缓 蚀 效率 〈 缓 蚀 率 ) 或 叫做 抑制 效率 了 来 表示 。 


V 


Yo =- 下 
1= oy (14-10) 


式 中 ”WW 一 一 未 加 缓 刨 剂 时 金 的 了 
一 一 添加 绥 蚀 剂 后 金属 的 腐 

此 方法 只 适用 于 均匀 腐蚀 的 缓 蚀 
蚀 的 方法 来 表示 。 

2. 缓 蚀 剂 的 后 效 性 能 

缓 蚀 剂 的 后 效 性 能 是 指 当 组 人 蚀 剂 的 浓度 由 其 正常 使 用 浓度 大 幅度 降低 时 ， 缓 蚀 作用 所 能 
维持 的 时 间 。 这 个 时 间 越 长 ， 缓 蚀 剂 的 后 效 性 能 越 好 ， 亦 表示 由 缓 蚀 剂 作用 而 产生 的 金属 表 
面 保护 膜 的 寿命 越 长 。 

在 判定 缓 蚀 剂 的 性 能 好 坏 时 ， 首 先 要 考察 上 述 两 项 指标 。 此 外 ， 它 的 毒性 、 成 本 、 发 泡 
性 能 等 也 应 加 以 考虑 。 





(g/m .ph)。 
效率 。 对 于 孔 刨 、 应 力 腐蚀 等 局 部 腐蚀 要 用 评价 局 部 腐 
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三 、 缓 蚀 剂 的 作用 机 理 


缓 蚀 剂 的 作用 机 理 概 括 起 来 可 以 分 为 两 种 ， 即 电化 学 机 理 和 物理 化 学 机 理 。 电 化 学 机 理 
是 以 金属 表面 发 生 的 电化 学 过 程 为 基础 ， 解 释 缓 刨 剂 的 作用 。 而 物理 化 学 机 理 是 以 金属 表面 
发 生 的 物理 化 学 变化 为 依据 ， 说 明 缓 蚀 剂 的 作用 。 这 两 种 机 理 处 理 问题 的 方式 不 同 ， 但 它们 
并 不 矛盾 ， 而 且 还 存在 着 某 种 因果 关系 。 

1. 电化 学 作用 机 理 

金属 的 腐蚀 大 多 是 金属 表面 发 生 原 电 池 反 应 的 结果 ， 这 也 是 造成 腐蚀 最 主要 的 因素 ， 原 
电池 反应 包括 阳极 反应 过 程 和 阴极 反应 过 程 。 根 据 电 化 学 学 说 ， 认 为 缓 蚀 剂 是 通过 加 大 腐蚀 
的 阴极 过 程 或 阳极 过 程 的 阻力 〈 即 极 化 ) ， 从 而 减缓 金属 腐蚀 的 。 据 此 原理 把 缓 蚀 剂 分 为 阳 
极 抑制 型 缓 蚀 剂 、 阴 极 抑制 型 缓 蚀 剂 和 混合 型 绥 蚀 剂 。 

(1) 阳极 型 缓 蚀 剂 作用 机 理 

阳极 型 缓 刨 剂 主要 是 抑制 阳极 过 程 ， 其 作用 过 程 如 下 : 

1) 具有 强 氧化 作用 的 缓 蚀 剂 ， 使 金属 钝 化 ， 在 金属 表面 生成 薄 的 氧化 膜 ， 把 金属 和 腐 
蚀 介质 隔离 开 来 。 

2) 具有 阴极 去 极 化 性 的 钝 化 剂 ， 在 阴极 被 还 原 ， 加 大 阴极 电流 ， 使 体系 的 氧化 还 原 电 
位 向 正方 移动 ， 超 过 钝 化 电位 ， 而 使 腐蚀 电流 达到 很 低 的 值 。 

(2) 阴极 型 缓 蚀 剂 作用 机 理 

阴极 型 缓 蚀 剂 能 够 抑制 阴极 反应 ， 主 要 通过 以 下 作用 实现 缓 蚀 : 

1) 缓 蚀 剂 与 腐蚀 产物 形成 所 氧化 物 或 碳 的 盐 保 护 膜 ， 使 其 成 为 氧 扩散 的 阻碍 层 ， 能 提 
高 阴极 极 化 作用 。 

2) 组 蚀 剂 中 正 离 子 在 阴极 表面 放电 析出 的 金属 能 提高 析 氢 过 电位 ， 从 而 阻止 阴极 还 原 
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混合 型 缓 蚀 剂 同时 抑制 阳极 反应 及 阴极 反应 ， 对 腐蚀 电化 学 过 程 的 影响 主要 表现 在 : 

1) 与 阳极 反应 产物 反应 生成 不 溶 物 ， 这 些 不 洲 物 紧密 地 沉积 在 金属 表面 起 到 缓 蚀 的 
作用 。 

2) 形成 胶体 物质 ， 能 够 形成 复杂 胶体 体系 的 化 合 物 可 作为 有 效 的 缓 蚀 剂 。 

3) 在 金属 表面 吸附 ， 形 成 吸附 膜 达到 缓 蚀 的 目的 。 

2. 物理 化 学 机 理 

从 物理 化 学 的 角度 来 理解 ， 绥 蚀 剂 的 作用 可 以 分 为 生成 氧化 膜 、 沉 淀 膜 和 吸附 膜 3 种 。 
对 于 缓 蚀 剂 的 作用 机 理 ， 现 今 使 用 最 广泛 的 有 两 种 理论 : 吸附 理论 和 成 膜 理 论 。 

(1) 吸附 理论 

缓 蚀 作用 的 吸附 理论 认为 缓 蚀 剂 分 子 与 金属 表面 由 于 有 静电 引力 和 分 子 间作 用 力 而 发 生 
物理 吸附 。 有 的 缓 蚀 剂 分 子 还 可 以 和 金属 表面 形成 化 学 键 而 发 生化 学 吸附 。 缓 蚀 剂 分 子 吸附 
在 金属 表面 ， 形 成 了 连续 的 吸附 层 ， 把 腐蚀 介质 与 金属 表面 隔离 开 ， 从 而 起 到 抑制 腐蚀 的 
作用 。 

(2) 成 膜 理 论 

成 膜 理 论 认 为 缓 蚀 剂 所 以 能 起 缓 蚀 作用 是 由 于 缓 蚀 剂 分 子 吸 附 在 金属 表面 后 ， 会 与 金 
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发 生化 学 反应 ， 生 成 难 溶 于 水 的 保护 膜 ， 从 而 阻 滞 了 腐蚀 电池 的 电极 过 程 。 这 种 保护 膜 可 以 
是 缓 蚀 剂 氧化 金属 表面 生成 的 氧化 物 膜 ， 也 可 以 是 缓 蚀 剂 与 腐蚀 介质 中 的 分 子 或 离子 反应 生 
成 的 沉淀 膜 。 

四 、 缓 蚀 剂 的 影响 因素 


影响 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 作用 因素 是 复杂 的 ， 与 材料 、 环 境 、 缓 蚀 剂 添加 浓度 等 有 很 大 的 
关系 。 

1. 金属 材料 

大 多 数 缓 蚀 剂 都 有 极 强 的 针对 性 。 例 如 ， 硫 酸 盐 对 于 水 中 的 碳 钢 是 有 腐蚀 性 的 ， 而 对 于 
在 带 Cl -水 中 的 不 锈 钢 的 孔 蚀 和 应 力 腐蚀 却 有 组 蚀 作 用 。 在 同 种 腐蚀 介质 中 ， 同 一 种 添加 剂 
对 不 同 的 金属 材料 有 不 同 的 作用 。 另 外 ， 人 金属 表 面 有 无 润滑 油污 染 及 腐蚀 产物 ， 粗 糙 度 的 大 
小 都 会 影响 缓 蚀 剂 的 使 用 效果 。 

2. 环境 因素 

(1) 介质 的 组 成 

缓 蚀 剂 要 根据 材料 与 环境 介质 综合 进行 选择 ， 显 然 介 质 对 于 绥 蚀 剂 有 着 极为 重要 的 影 
啊 。 缓 蚀 剂 的 性 质 必 须 于 介质 相 容 ， 且 不 易 与 介质 发 生 反应 ， 从 而 造成 缓 蚀 剂 失效 。 

(2) 介质 的 pH 值 

几乎 所 有 的 缓 蚀 剂 都 有 一 个 有 效 缓 蚀 作用 的 pH 范围 。 在 中 性 介质 中 ,严格 控制 其 pH 
值 ， 是 保证 缓 蚀 剂 持久 有 效 的 重要 条 件 。 

(3) 温度 

在 使 用 缓 蚀 剂 时 要 十 分 注意 温度 的 影响 。 多 数 情况 下 ， 随 温度 升 高 缓 蚀 率 下 降 ， 这 是 因 
为 温度 高 腐蚀 速率 快 ， 还 有 些 缓 蚀 剂 则 相反 ， 温 度 升 高 缓 蚀 率 增 大 ， 这 是 因为 升 高 温度 有 利 
于 保护 膜 形 成 
3. 缓 蚀 剂 浓度 

所 有 缓 蚀 剂 都 存在 一 个 最 低 浓 度 值 ， 只 有 组 蚀 剂 浓度 大 于 此 最 低 浓度 值 才 具有 一 定 的 组 
效率 。 通 常 缓 蚀 剂 浓度 提高 缓 蚀 效果 增 大 ， 但 也 有 些 缓 蚀 剂 有 一 最 佳 浓度 值 。 甚 至 有 些 组 
剂 当 浓度 不 足 时 ， 会 加 速 均匀 腐蚀 或 孔 蚀 。 大 部 分 氧化 膜 型 缓 蚀 剂 ， 如 铬 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 
过 氧化 氨 等 缓 蚀 剂 ， 在 用 量 不 足 时 是 危险 的 。 


五 、 缓 蚀 剂 的 应 用 


1. 在 中 性 介质 中 的 应 用 

中 性 腐蚀 介质 应 用 组 蚀 剂 较 多 ， 所 谓 中 性 介质 大 致 可 分 为 各 种 中 性 水 介质 、 各 种 中 性 盐 
类 水 溶液 和 中 性 有 机 液 三 类 ， 人 研究 和 应 用 最 为 广泛 的 是 循环 冷却 水 的 缓 蚀 技 术 。 

(1) 循环 冷却 水 系统 缓 刨 剂 

缓 蚀 剂 在 汽车 、 船 舶 等 的 内 燃 机 中 被 广泛 地 使 用 。 缓 蚀 剂 在 内 燃 机 内 的 实际 应 用 分 为 机 
内 用 和 机 外 用 两 大 类 ， 其 中 机 内 用 的 是 作为 燃料 、 油 、 制 动 液 和 冷却 液 的 添加 剂 ， 对 于 防止 
腐蚀 起 着 重要 的 作用 。 

水 浴 性 缓 蚀 剂 多 用 于 冷却 液 中 ， 它 以 铸铁 、 钢 铁 、 铜 和 铜 合金、 铝 合金 以 及 这 些 金属 的 
表面 处 理 材料 为 保护 对 象 ， 要求 对 坑 蚀 、 孔 人 蚀 和 异种 金属 接触 腐蚀 有 防 蚀 性 能 和 持续 效果 。 
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醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





20 世纪 50 、60 年 代 ， 重 铬 酸 盐 因 其 良好 的 腐蚀 防护 效果 而 被 广泛 使 用 ,但 由 于 重 铬 酸根 离 
子 有 剧 毒 ， 污 染 环境 ， 在 70 年 代 逐 渐 被 禁止 使 用 ， 取 而 代 之 的 是 亚 硝酸 盐 、 硼 砂 、 磁 酸 盐 
和 硅 酸 盐 等 。 硅 酸 盐 易 凝 胶 析 出 ， 堵 塞 管 路 ， 还 对 橡胶 和 有 机 垫 片 有 损害 。 硅 酸 盐 一 般 须 与 
硅 酸 盐 稳 定 剂 配合 使 用 防止 硅 酸 盐 的 凝 析 ， 且 其 浓度 受到 严格 限制 。 硼 砂 对 传 热 状态 下 的 锅 
机 件 有 腐蚀 作用 ， 亚 硝酸 盐 和 胺 盐 会 生成 致癌 物质 ， 所 以 现在 禁止 冷却 液 中 含有 重 铬 酸 盐 、 
或 同时 含有 亚 硝酸 盐 和 胶 。80 年 代 出 现 了 以 铝 酸 盐 和 磷酸 盐 或 磷酸 酯 为 主要 成 分 的 缓 蚀 剂 ， 
同时 为 防止 穴 蚀 ， 还 研制 了 乳化 液 缓 蚀 剂 〈 不 能 用 于 防冻 液 ) 。90 年 代 出 现 了 含 无 机 盐 少 、 
无 册 砂 、 无 亚 硝 酸 盐 、 低 硅 酸 盐 等 的 新 一 代 绿色 环保 缓 蚀 剂 ， 主 要 成 分 包括 一 元 羧 酸 、 二 元 
羧 酸 等 有 机 酸 。 

(2) 中 性 有 机 溶液 中 使 用 的 缓 蚀 剂 

由 于 工业 醇 含有 水 和 少量 杂质 ， 将 对 内 燃 机 的 金属 和 非 金 属 构件 产生 腐蚀 ， 因 此 必须 在 
醇 类 燃料 中 添加 缓 蚀 剂 。 常 用 的 醇 类 燃料 缓 蚀 剂 属于 有 机 绥 蚀 剂 ， 大 多 是 胺 类 化 合 物 。 

1) 醚 胺 类 化 合 物 。 这 类 化 合 物 分 子 中 含有 醚 氧 结构 的 脂肪 胶 ， 如 伯 腕 、 叔 胺 、 多 胺 。 

2) 咪唑 啉 衍生 物 。 味 唑 啉 为 含有 两 个 所 原子 的 五 元 杂 环 化 合 物 。 

3) 脂肪 胺 法 酸 盐 。 

4) 酰胺 类 化 合 物 。 

上 述 各 类 化 合 物 都 是 含有 长 碳 链 的 有 机 氮 化 合 物 ， 在 油 - 醇 类 介质 中 ， 与 金属 表面 发 生 
吸附 作用 ， 形 成 一 层 保护 膜 ， 降 低 内 燃 机 的 腐蚀 。 

2. 酸性 介质 缓 蚀 剂 

生产 中 金属 材料 及 设备 和 酸 类 的 接触 是 难免 的 ， 通 常 要 采用 酸性 介质 的 缓 蚀 剂 以 保护 与 
酸 接触 的 金属 材料 。 

(1) 有 机 酸 类 缓 蚀 剂 

当 汽油 中 不 含水 分 时 ， 酸 性 腐蚀 是 很 弱 的 ， 主 要 是 活性 硫化 物 引 起 的 腐蚀 ; 而 甲醇 汽 ? 
中 存在 水 分 时 ， 将 引起 有 机 酸 的 电离 ， 使 活泼 金属 的 酸 腐蚀 加 剧 ， 并 激活 其 他 腐蚀 行为 。 所 
以 研究 酸性 缓 蚀 剂 对 于 甲醇 汽油 的 推广 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

1) 甲酸 缓 蚀 剂 。 甲 酸 属于 弱酸 ,但 对 于 金属 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 常 用 于 石油 工业 中 。 
常见 的 甲酸 缓 蚀 剂 有 季 贸 盐 、 松 香 胶 衍生 物 、 烽 醇化 合 物 等 ， 另 外 ， 兰 -826 及 7701、SH- 
405 缓 蚀 剂 也 具有 较 好 的 效果 。 

2) 乙酸 缓 蚀 剂 。 乙 酸 的 酸性 较 甲 酸 弱 ， 对 金属 腐蚀 性 较 弱 ， 但 在 高 温 时 ， 其 腐蚀 性 将 
增强 。 一 般 来 说 ， 对 甲酸 有 效 的 缓 蚀 剂 ， 对 乙酸 也 一 样 有 效 。 篆 用 硝酸 铁 、 亚 硝酸 铁 和 磷酸 
作为 甲酸 、 乙 酸 的 缓 蚀 剂 。 

(2) 硫酸 溶液 缓 蚀 剂 

硫酸 常 在 酸 洗 用 量 较 大 的 金属 材料 酸 浸 除 锈 过 程 中 作 清洗 主 剂 和 在 锅炉 污垢 中 钙化 合 物 
含量 很 低 的 情况 下 用 于 酸 洗 锅 炉 。 而 且 浓 硫 酸 对 钢铁 几乎 不 腐蚀 。 用 于 硫酸 洲 液 中 的 绥 蚀 剂 
主要 有 两 种 ， 一 种 是 含 氮 化 合 物 缓 蚀 剂 ， 如 胺 、 吡 啶 以 及 吡啶 碱 和 醒 、2- 甲 基 吡 啶 、 吡 啶 
化 合 物 和 吡啶 岗 化 物 ; 另 一 种 是 含 硫化 合 物 的 缓 刨 剂 ， 如 硫 脲 以 及 硫 脲 衍生 物 等 ， 后 者 对 碳 
钢 在 硫酸 中 的 缓 蚀 效率 更 高 。 

(3) 盐酸 溶液 缓 蚀 剂 

盐酸 酸 洗 的 效果 好 ， 盐 酸 本 身 的 危险 性 比 硫酸 小 ， 常 见 盐酸 酸 洗 缓 蚀 剂 有 下 列 3 种 : 
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1) 含 氨 化合 物 缓 蚀 剂 ,包括 烷 基 上 胺 和 芳 胺 ， 饱 和 及 不 饱和 的 氮 环 化 合 物 或 乙烯 氮 化 物 
缩合 的 多 胶 所 合成 的 马 尼 什 碱 以 及 季 匀 、 酰 胺 、 聚 胺 等 ， 如 乌 洛 托 品 。 

2) 含 硫化 合 物 的 缓 蚀 剂 硫 脲 及 衍生 物 ， 在 酸 洗 液 中 ，Fe “离子 是 一 种 较 强 的 去 极 化 
剂 ， 如 果 积 累 较 多 会 加 剧 钢 的 腐蚀 而 产生 过 酸 洗 的 现象 ， 茶 硫 脲 与 NH4HF, 复合 物 能 与 
Fe + 离子 生成 络 合 物 ， 从 而 阻止 过 酸 洗 。 男 外 稀土 硫 脲 化 合 物 也 是 一 种 有 效 的 缓 蚀 剂 。 

3) 其 他 化 合 物 的 缓 蚀 剂 ， 某 些 含 磷 化 合 物 ， 如 磷酸 三 丁 酯 既 能 抑制 钢 基体 腐蚀 和 氢 渗 
透 避免 发 生 过 酸 洗 ， 又 利于 酸 液 再 生 循 环 。 

3. 某 些 常 见 金属 的 缓 蚀 剂 

(1) 铝 的 缓 蚀 剂 
铝 具有 高 塑性 、 高 导电 性 、 导 热 性 能 ， 其 相对 密度 仅 为 钢铁 的 1/3 ， 表 面 氧化 膜 层 具有 
一 定 的 耐 蚀 性 ， 因 而 铝 及 铝 合 金 制品 在 生产 生活 中 被 广泛 使 用 。 铝 是 两 性 金属 ， 在 不 同 的 酸 
性 溶液 中 有 不 同 的 腐蚀 行为 。 一 般 来 说 ， 在 稀 酸 中 呈 点 蚀 现 象 ; 在 氧化 性 浓 酸 中 生成 一 层 氧 
化 腊 ， 具有 很 好 的 耐 蚀 性 ;在 碱 性 溶液 中 ， 铝 表面 上 的 氢 氧 化 物 覆 盖 膜 容易 被 碱 溶液 溶解 ， 
同时 OH - 使 铝 成 为 阴性 络 离子 ,使 得 氧化 膜 破 坏 以 后 ， 能 和 铝 进 一 步 反 应 ， 造 成 铝 的 腐蚀 。 

1) 碱 性 溶液 中 铝 的 缓 蚀 剂 。 过 去 常用 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 钥 酸 盐 、 亚 硫酸 盐 和 动物 腕 等 
作为 铝 的 碱 性 缓 蚀 剂 使 用 。 后 来 还 发 现 了 氨基 酚 类 衍生 物 、B -二 酮 类 、 邻 产 基 偶 氮 磺 酸 类 、 
葛 素 衍生 物 和 茎 衍生 物 都 可 以 作为 碱 溶液 中 铝 的 缓 刨 剂 。 

2) 酸性 溶液 中 铝 的 缓 蚀 剂 。 铝 在 浓 酸 以 及 有 机 酸 中 ， 几 乎 不 会 被 腐蚀 ， 所 以 这 种 情况 
不 用 加 缓 蚀 剂 。 但 对 于 浓度 70% 以 下 的 酸性 溶液 ， 则 必须 采用 缓 蚀 剂 。 在 盐酸 溶液 中 ， 主 
要 用 脂肪 胺 、 芳 香 腕 、 茄 香 胺 、 肉 桂 醛 、 味 唑 啉 类 衍生 物 、 环 已 酮 、 甲 基 环 已 醇 、 茶 基 唆 味 
等 作为 铝 的 缓 蚀 剂 。 稀 硫酸 洲 液 中 常 以 高 锰 酸 钾 作 为 组 蚀 剂 。 

3) 中 性 深 液 中 铝 的 缓 蚀 剂 。 在 中 性 深 液 中 铝 的 腐蚀 速率 很 小 ,但 有 时 会 发 生 局 部 腐 
蚀 。 常 用 铬 酸 盐 、 聚 磷酸 钠 作为 缓 蚀 剂 。 

4) 有 机 溶液 中 铝 的 缓 蚀 剂 。 铬 酸 盐 、 钥 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 等 在 抑制 有 醇和 有 机 
物 引起 的 铝 的 腐蚀 方面 效果 较 好 。 

(2) 和 锌 的 缓 蚀 剂 

锌 也 是 一 种 两 性 金属 ， 因 而 解决 锌 、 铝 腐蚀 问题 的 手段 也 具有 一 定 的 相似 性 。 锌 用 组 人 蚀 
剂 的 发 展 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 的 ， 先 是 发 现在 盐酸 溶液 中 铬 酸 盐 、 钥 酸 盐 、 钨 酸 盐 、 铜 
铁 灵 、 简 萄 糖 酸 钠 、 磺 基 水 杨 酸 、EDTA、 乙 酰 丙酮 等 对 锌 均 能 起 到 较 好 的 保护 作用 。 后 来 
进一步 研究 表明 很 多 表面 活性 物质 对 锌 具有 缓 蚀 作用 ， 如 硫 脲 、 三 下 基 胺 和 四 丁 基 硫酸 盐 效 
果 比 较 好 。 在 硫酸 溶液 中 ， 讽 化 物 、 酰 胶 类 化 合 物 、 咱 啶 、 菲 啶 、7 ,8- 茶 并 唆 啉 、9- 茶 基 咱 
啶 、 乌 洛 托 品 、 草 酸 钠 、 草 酸 镁 等 都 是 比较 好 的 锌 的 缓 蚀 剂 。 

(3) 铜 的 缓 蚀 剂 

铜 有 优异 的 强度 、 机 械 加 工 性 能 、 导 电 性 、 可 焊接 性 及 耐 腐蚀 性 等 特点 。 长 期 以 来 ， 在 
工业 、 民 用 及 军事 等 各 个 领域 均 得 到 了 广泛 的 应 用 。 通 常情 况 下 ， 铜 没有 腐蚀 的 倾向 ， 然 
而 ， 在 含 氧 的 水 中 ， 氧 化 性 酸 及 含有 CN - 、NH4 * 等 与 铜 形成 络 合 离子 的 溶液 中 ， 铜 则 发 生 
较 严 重 的 腐蚀 。 在 各 种 腐蚀 介质 中 ， 使 用 铀 缓 蚀 剂 抑制 铜 及 铀 合金 的 腐蚀 是 十 分 经 济 有 效 的 
办 法 。 

在 中 性 介质 中 ， 二 琉 基 唆 二 唑 ( DMTDA) 对 黄 铜 有 优异 的 缓 蚀 效果 。 在 酸性 介质 中 ， 
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2- 已 基 葵 并 咪唑 、 味 唑 啉 及 咪唑 衍 生物 等 ， 具 有 较 好 的 缓 蚀 效果 。 
六 、 缓 蚀 剂 未 来 的 发 展 方向 


传统 缓 蚀 剂 因 其 不 可 生物 降解 ， 从 而 导致 环境 问题 。 随 着 绿色 环保 要 求 的 日 益 提 高 ， 基 
于 绿色 化 学 概念 ， 围 绕 性 能 和 经 济 目 标 研 究 开发 对 环境 不 构成 破坏 作用 的 高 效 环境 友好 型 组 
蚀 剂 成 为 未 来 缓 蚀 剂 研究 的 方向 。 故 而 开发 既 价 廉 无 毒 ， 又 可 降低 或 抑制 金属 腐蚀 的 植物 型 
缓 蚀 剂 及 防腐 方法 就 显得 极为 迫切 。 一 般 认为 ， 植 物 缓 蚀 剂 的 绥 蚀 作用 归 因 于 氨基 酸 类 物质 
的 作用 。 氨 基 酸 在 缓 蚀 方 面 的 应 用 ， 为 缓 蚀 剂 的 安全 及 高 效 利用 开辟 了 新 的 领域 。 氨 基 酸 在 
缓 蚀 方面 的 应 用 为 缓 蚀 剂 的 环保 、 方 便 、 经 济 、 高 效应 用 开 尽 了 新 的 道路 。 前 人 所 做 的 大 量 
工作 为 其 应 用 开发 创造 了 有 利 条 件 ， 但 还 是 有 限 的 ， 应 用 范围 还 有 待 扩大 ， 缓 蚀 机 理 还 需要 
进一步 研究 和 探索 ， 还 需要 通过 大 量 的 实践 验证 使 其 得 到 推广 和 应 用 。 总 之 ， 氮 基 酸 用 做 组 
蚀 剂 对 于 绿色 化 学 在 缓 蚀 方 面 的 实现 具有 极为 重要 的 经 济 和 社会 意义 。 
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第 一 节 ”常规 排放 污染 物 的 危害 


根据 GBAT 5181 一 2001《 汽 车 排放 术语 和 定义 》， 汽 车 的 排放 物 是 指 汽车 的 排 气 排放 物 、 
燕 发 排放 物 和 曲轴 箱 排放 物 的 总 称 。 排 放 污 染 物 的 定义 : 汽车 排放 物 中 污染 环境 的 各 种 物 
质 ， 主 要 有 一 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 、 氮 氧化 合 物 、 微 粒 物 等 。 排 放 污 染 物 的 形态 有 气态 污染 
物 和 上 颗粒物。 气态 污染 物 是 指 一 氧化 碟 (CO) 、 碳 氧化 合 物 (HC) 和 氮 氧 化 物 (NO.); 颗 
粒 物 (PM) 是 指 在 温度 不 超过 325K (52% ) 的 稀释 排 气 中 ， 由 规定 的 过 滤 介 质 上 收集 到 
的 所 有 物质 。 

汽油 车 的 常规 排放 物 已 经 明确 列 入 国家 标准 中 ， 指 定 了 测试 方法 ， 给 出 了 指标 的 限 值 ， 
如 汽油 机 : CO、HC ( 国 V 分 非 甲烷 碳 氨 : NMHC)、NO,。 以 甲醇 汽油 作为 发 动机 的 燃料 
后 ， 汽 车 的 常规 排放 物 CO、HC 明显 降低 ， 而 NO, 的 排放 变化 不 大 。 

汽车 的 这 些 尾气 的 危害 最 主要 的 表现 为 烟雾 、 酸 雨 、 奥 氧 层 减 注 和 臭氧 浓度 过 高 以 及 温 
室 效 应 。 烟 雾 的 形成 是 由 各 种 排 气 扩散 过 程 中 的 化 学 反应 形成 的 ， 酸 雨 的 产生 主要 原因 是 由 
于 SO, 和 S0; 在 大 气 中 而 引起 的 雨水 pH 值 的 变化 ， 排 气 污染 物 对 臭氧 的 影响 主要 是 平流 层 
的 臭氧 浓度 增长 ， 而 大 气 同 温 层 中 ， 臭 氧 的 浓度 在 下 降 ， 出 现 了 臭氧 洞 。 表 15-1 列 出 了 汽 
车 排放 污染 物 的 性 质 和 危害 。 

表 15-1 汽车 常规 排放 污染 物 的 性 质 及 危害 
排放 物 物理 性 质 危害 
无 色 无 味 , 难 溶 于 水 , 对 空气 比重 为 0.967 | ，50 本 与 血液 中 的 血色 












































































































































co A 们 ,形成 碳 氧 血色 素 , 从 而 使 血液 的 给 氧 能 力 下 降 ,造成 
空气 中 点 燃 可 产生 蓝 色 火焰 , 生 了 : ， ， 
(0%C ) ,在 空气 中 点 燃 可 产生 蓝 色 火焰 ,生产 C0， 缺 拨 现象 
和 HC 能 刺激 蒜 膜 .破坏 组 织 ,特别 是 苯 和 甲苯 危害 更 大 。 
旦 揣 釉 氢 尖 会 物 的 总 称 本 交 人 ~， 人 
HC de te 活性 HC( 烯 烃 .芳香 烃 ) 是 产生 光化学 烟雾 的 根源 ,一些 
ee 二 高 分 子 重 芳香 烃 可 以 致癌 
NO 主要 是 NO 和 NO, ,NO 是 无 色 无 味 , 难 浪 于 | NO 对 象限- 口 逐 \ 册 路 及 呼吸 道 有 刺激 作用 ,能 引起 











NO。 | 水 的 气体 ,与 空气 接触 能 生成 NO, ,NO, 是 暗 褐色 | 失眠 和 咳嗽 等 中 毒 症状 。NO, 也 是 光化学 烟雾 的 主要 
有 刺激 性 臭 味 的 气体 ,与 水 反应 生成 亚 硝酸 硝酸 | 根源 

HC 和 NO, 在 强 阳 光照 射 下 生成 臭氧 ( 0; ) 和 过 氧 酰基 硝酸 盐 (PAN) 等 物质 , 即 浅 蓝 色 的 光化学 烟雾 ,其 中 0; 是 强 氧 
化 剂 ,能 使 植物 变 黑 直接 枯死 ;使 橡胶 开裂 


一 氧化 碳 是 一 种 室 息 性 有 毒气 体 。 由 于 CO 和 血液 中 有 输 氧 能 力 的 血红 蛋白 素 (Hb) 
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的 亲和力 ， 比 氧气 和 Hb 的 亲和力 大 200 ~300 倍 ， 因 而 CO 能 很 快 和 Hb 结合 形成 碳 氧 血红 
蛋白 (CO-Hb) ,使 血液 的 输 氧 能 力 大 大 降低 ， 使 心脏 、 头 脑 等 重要 器 官 缺 氧 '， 引 起 头晕 、 
恶心 、 头 痛 等 症状 。 轻 度 时 使 中 枢 神 经 系统 受 损 ， 慢 性 中 毒 ， 严 重 时 会 使 心血 管 工作 困难 ， 
直至 死亡 。 

碳 氧 化 合 物 (HC) 包括 未 燃 和 未 完全 燃烧 的 燃油 、 润 滑 油 及 其 裂解 产物 和 部 分 氧化 
物 ， 如 茶 、 酮 、 醋 、 烯 、 多 环 芳香 族 矶 氧化 合 物 等 200 多 种 复杂 的 成 分 。 饱 和 烃 的 危害 不 
大 ,不 饱和 烃 危 害 性 很 大 。 当 甲醛 、 丙 烯 醛 等 醛 类 气体 体积 分 数 超过 1 x 10 时 ， 就 会 对 
眼 、 呼 吸 道 和 皮肤 有 强烈 刺激 性 作用 ， 体 积分 数 超过 25 x 10 “5 时 ， 会 引起 头 棠 、 呕 吐 、 红 
血球 减少 、 贫 血 等 。 应 当 特 别 注意 的 是 带 更 多 环 的 多 环 芳香 烃 ， 如 茶 并 比 及 硝 基 烯 ， 是 强 致 
瘤 物 。 

氮 氧 化 合 物 是 甲醇 燃料 燃烧 过 程 形成 的 多 种 氮 氧 化 物 ， 如 NO、N0,、N,0、N,0; 等 ， 
统称 为 NO,。 在 发 动机 中 主要 是 NO， 约 占 95% ， 其 次 是 NO,， 占 5% 。NO 只 有 轻 度 刺激 
性 ， 毒 性 不 大 ， 高 浓度 时 会 造成 中 枢 神 经 有 轻 度 障碍 ，N0O 可 被 氧化 成 NO, 。NO, 是 一 种 标 
红色 强 刺激 性 的 有 毒气 体 ， 其 体积 分 数 为 0.1 x 10 -5 时 即 可 嗅 到 ，1 ~4 x 10 -5 就 会 感到 恶 
臭 。 它 对 人 体 健康 的 影响 主要 是 吸入 人体 后 ， 和 血液 中 的 血红 素 蛋 白 Hb 结合 ， 使 血液 输 氧 
能 力 下 降 ， 影 响 呼吸 系统 。 当 体积 分 数 为 250 x10 -5 时 ,很 快 引起 肺 水 肿 而 造成 死亡 。 

光化学 烟雾 是 HC 和 NO, 在 强 太 阳光 照射 下 生成 员 氧 (03) 和 过 氧 酰基 硝酸 盐 (PAN ) 
等 物质 ， 即 浅 蓝 色 的 光化学 烟雾 ， 它 是 一 种 强 刺激 性 有 害 气体 的 二 次 污染 物 。 光 化 学 烟雾 中 
的 0; 是 强 氧 化 剂 ， 能 使 植物 变 黑 直至 枯死 ， 能 使 橡胶 开裂 ， 它 有 特殊 的 臭 味 ， 体 积分 数 1 
x10 -5 接触 1h 会 引起 人 气喘 、 慢 性 中 毒 ， 体 积分 数 50 x 10 接触 30min 就 能 使 人 死亡 。 

通常 在 发 动机 测试 中 把 分 析 排 气 中 的 CO、HC、NO, 、S0, 等 有 害 气 体 成 分 含量 的 测量 
称 为 废气 分 析 ， 而 把 对 排 气 中 所 含 可 见 污染 物 的 测量 称 为 烟 度 测 量 或 排 气 可 见 污染 物 测量 。 

据 相 关 部 门 的 研究 结果 表明 ， 汽 车 对 空气 污染 的 分 担 率 非 常 高 ， 在 城市 空气 污染 中 的 

20% 的 CO, 、60% ~70% 的 CO、40% 的 NO, 和 70% 的 HC 来 自 汽车 尾气 。 





























第 二 节 ”排放 污染 物 的 生成 机 理 
本 节 重 点 介绍 在 用 汽车 尾气 排放 物 的 CO、HC、N0, 的 生成 机 理 ， 及 其 影响 因素 ， 为 进 
一 步 研究 排放 控制 技术 提供 理论 基础 。 
一 、 一 氧化 碳 


汽车 尾气 中 的 C0 的 产生 是 燃烧 不 充分 所 致 ， 是 氧气 不 足 或 混合 不 均匀 燃烧 而 生成 的 中 
间 产 物 。 一 般 烃 类 燃料 的 燃烧 反应 过 程 为 





C,H + 了 了 02 一 mmCO + 37H 


燃气 中 的 氧 足够 时 有 
2H, + 0,—2H,0 
2C0 + 0, 一 2C0， 
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可 见 ， 如 果 燃 气 中 的 氧气 量 充 足 时 ， 理 论 上 燃料 燃烧 后 不 会 存在 CO。 但 当 和 氧气 量 不 足 
时 ， 就 会 有 部 分 燃料 不 能 完全 燃烧 ， 而 生成 CO。 

在 非 分 层 燃 烧 的 汽油 机 中 ， 可 燃 混合 气 基本 上 是 均匀 的 ， 其 CO 排放 量 几 乎 完全 取决 于 
可 燃 混合 气 的 过 量 空 气 系数 A。 图 15-1 所 示 为 11 种 HAC 比值 不 同 的 燃料 在 汽油 机 中 燃烧 
后 ， 排 气 中 CO 的 摩尔 分 数 Xco 与 和 的 关系 。 
































me@OoOumumdbeood 
一 一 Doo~ICuwFwrD 一 


We 




















图 1S$-1 汽油 机 CO 排放 量 Xco 与 空 燃 比 & 及 过 量 空气 系数 4 的 关系 
a) 空 燃 比 g b) 过 量 空气 系数 4 





由 图 15-1 可 以 看 出 ， 在 浓 混 合 气 中 (A <1)，C0 的 排放 量 随和 的 减 小 而 增加 ， 这 是 因 
缺 氧 引起 不 完全 燃烧 所 致 。 在 稀 混 合 气 中 (A >1) ，C0 的 排放 量 都 很 小 ， 只 有 在 入 =1.0 ~ 
1.1 时 ，C0 的 排放 量 才 随 入 有 较 复 杂 的 变化 。 

在 膨胀 和 排 气 过 程 中 ， 气 氏 内 压力 和 温度 下 降 ，C0O 氧化 成 C0, 的 过 程 不 能 用 相应 的 平 
衡 方程 精确 计算 。 受 化 学 反应 动力 学 影响 ， 大 约 在 1100K 时 ，C0 浓度 稳定 。 汽 油 机 起 动 暖 
机 和 急 加 速 、 急 减速 时 ，C0O 排放 比较 严重 。 

在 柴油 机 的 大 部 分 运转 工 况 下 ， 其 过 量 空气 系数 和 A 都 在 1.5 ~3 之 间 ， 故 其 CO 排放 量 
要 比 汽油 机 低 得 多 ， 只 有 在 大 负荷 接近 冒 烟 界限 (A =1.2 ~1.3) 时 ，C0 的 排放 量 才 大 量 
增加 。 由 于 柴油 机 燃料 与 空气 混合 不 均匀 ， 其 燃烧 空间 内 总 有 局 部 缺 氧 和 低温 的 地 方 ， 以 及 
反应 物 在 燃烧 区 停留 时 间 较 短 ， 不 足以 彻底 完成 燃烧 过 程 而 生成 CO 排放 ， 这 就 可 以 解释 图 
15-2 在 小 负荷 时 尽管 A 很 大 ，C0 排放 量 反而 上 升 。 类 似 的 情况 也 发 生 在 柴油 机 起 动 后 的 暧 
机 阶段 和 傅 速 工 况 中 。 

C0 的 产生 是 燃烧 不 充分 所 致 ， 根 本 原因 是 氧气 不 足 或 局 部 混合 不 均匀 而 生成 的 中 间 产 
物 ，, 甲醇 的 高 含 氧 破坏 了 CO 的 生成 条 件 ， 一 般 情 况 下 甲醇 较 汽油 的 CO 排放 降低 
25.0% ~35.0%, 


二 、 碳 氢化 合 物 


车 用 柴油 机 中 的 未 燃 HC 都 是 在 生 内 的 燃烧 过 程 中 产生 并 随 排 气 排 放 。 甲 醇 与 汽油 发 动 
机 中 未 燃 HC 的 生成 与 排放 主要 有 以 下 3 种 途径 。 
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图 1S-2 ”典型 的 车 用 直 喷 式 柴油 机 排放 污染 物 量 与 过 量 空 气 系数 儿 的 关系 





1) 在 气 和 内 的 燃烧 过 程 中 产生 并 随 废气 排出 ， 此 部 分 HC 主要 是 燃烧 过 程 中 未 燃烧 或 
燃烧 不 完全 的 碳 氨 燃料 。 

2) 从 燃烧 室 通 过 活塞 组 与 气 负 之 间 的 间 际 漏 入 曲轴 箱 的 帘 气 中 含有 大 量 未 燃 燃 料 ， 如 
果 排 入 大 气 中 也 构成 HC 排放 物 。 

3) 从 汽油 机 的 燃油 系统 蒸发 的 燃油 蒸气 。 

碳 氧 化 合 物 (HC) 以 碳 (C) 当量 表示 ， 标 准 中 规定 的 碳 氢 比 : 汽油 一 CH ss; 柴 
油 一 CH g6; LPG 一 CH ss; NG 一 CH 。 对 于 甲醇 目前 还 没有 碳 氢 比 的 规定 ， 当 将 甲醇 按 
照 汽油 测试 时 HC 也 是 下 降 的 ， 不 过 此 时 HC 的 可 比较 性 已 经 大 大 下 降 。 

1. 碳 氨 化合物 的 生成 机 理 

车 用 发 动机 的 碳 氢 排放 物 中 有 完全 未 燃烧 的 燃料 ， 但 更 多 的 是 燃料 的 不 完全 燃烧 产物 ， 
还 有 小 部 分 由 润滑 油 不 完全 燃烧 而 生成 。 排 气 中 未 燃 碳 毛 物 的 成 分 十 分 复杂 ， 其 中 有 些 是 原 
来 燃料 中 不 含有 的 成 分 ， 这 是 部 分 氧化 反应 所 致 。 表 15-2 列 出 了 车 用 汽油 机 中 未 燃 碳 氨 化 
合 物 成 分 的 大 致 比例 。 










































































表 15-2 车 用 汽油 机 排 气 中 的 未 燃 碳 氨 化 合 物 成 分 











排放 物 占 总 HC 排放 量 的 质量 分 数 ( % ) 
装置 烷烃 烯烃 类 烃 芳香 烃 
未 装 催化 装置 33 27 8 32 
装 有 催化 装置 57 15 2 16 

















车 用 发 动机 在 正常 运转 情况 下 ，HC 的 生成 区 主要 位 于 气缸 壁 的 四 周 处 ， 故 对 整个 气缸 
容积 来 说 是 不 均匀 的 ， 而 且 对 排 气 过 程 而 言 HC 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 在 发 动机 一 个 工作 循 
环 内 ， 排 气 中 HC 的 浓度 出 现 两 个 峰值 ， 一 个 出 现在 排 气 门 刚 打开 时 的 先期 排 气 阶段 ， 男 一 
个 峰值 出 现在 排 气 行程 结束 时 。HC 的 生成 主要 由 火焰 在 壁面 深 冷 、 狭 际 效 应 、 润 滑 油 膜 的 
吸附 和 解吸 、 燃 烧 室内 沉积 物 的 影响 、 体 积 淳 熄 及 碳 氢 化 合 物 的 后 期 氧化 所 致 。 下 面 主要 针 
对 汽油 机 分 别 进行 讨论 ， 但 除了 狭 了 效应 外 ， 其 余 的 均 适 用 于 柴油 机 。 

(1) 火焰 在 壁面 深 冷 

火焰 滩 冷 的 形成 方式 有 两 种 ， 即 单 壁 溢 冷 和 双 壁 深 冷 。 前 者 是 火焰 接近 气 垂 壁 时 ， 由 于 
负 壁 附近 混合 气温 度 较 低 ， 使 气 红 壁面 上 薄 薄 的 边界 层 内 的 温度 降低 到 混合 气 自 燃 温 度 以 

















第 十 五 章 甲醇 燃料 的 常规 排放 

















下 ， 导 致 火 焰 炸 灭 ， 边 界 层 内 的 混合 气 未 燃烧 或 未 燃烧 完全 就 直接 进入 排 气 而 形成 未 燃 
HC ， 此 边界 层 称 为 济 炸 层 ， 发 动机 正常 运转 时 ， 其 厚度 在 0.05 ~0.4mm 之 间 变 动 ， 在 小 负 
谷 时 或 温度 较 低 时 漆 烽 层 较 厚 ， 后 者 是 在 活塞 顶部 和 气 氏 壁 所 组 成 的 很 小 的 环形 间隙 中 ， 火 
焰 传 不 进去 ， 使 其 中 的 混合 气 不 能 燃烧 ， 在 膨胀 过 程 中 逸 出 形成 HC 排放 。 

在 正常 运转 工 况 下 ， 涉 熄 层 中 的 未 燃 HC 在 火焰 前 锋面 掠 过 后 ， 大 部 分 会 向 燃烧 室 中 心 
扩散 并 完成 氧化 反应 ， 使 未 燃 HC 的 浓度 大 大 降低 。 但 是 在 发 动机 冷 起 动 、 暧 机 和 人 印 速 等 工 
况 下 ， 因 燃烧 室 壁 面 温度 较 低 ， 形 成 的 淳 熄 层 较 厚 ， 同 时 已 燃气 体温 度 较 低 及 混合 气 较 浓 ， 
使 后 期 氧化 作用 较 弱 ， 因 此 壁面 火焰 济 炸 是 此 类 工 况 下 未 燃 HC 的 重要 来 源 。 

(2) 狭 隙 效应 

在 车 用 发 动机 的 燃烧 室内 有 如 图 15-3 所 示 的 各 种 狭 罕 的 间隙， 如 活塞 组 与 气缸 壁 之 间 
的 间 际 、 火 花 塞 中 心 电 极 与 绝缘 子 根部 周围 狭窄 空间 和 火花 寒 螺 纹 之 间 的 间隙 、 进 排 气 门 与 
气门 座 面 形成 的 密封 带 狭 颖 、 和 气缸 盖 垫 片 处 的 间隙 等 ， 当 间隙 小 到 一 定 程度 ， 火 焰 不 能 进入 
便 会 产生 未 燃 HC。 

在 压缩 过 程 中 ,所 内 压力 上 升 ， 未 燃 混 合 气 挤 入 各 间隙 中 ， 这 些 间 际 的 容积 很 小 但 具有 
很 大 的 面容 比 ， 进 入 其 中 的 未 燃 混合 气 因 传 热 而 使 温度 下 降 。 在 燃烧 过 程 中 压力 继续 上 升 ， 
又 有 一 部 分 未 燃 混合 气 进入 各 间 除 。 当 火焰 到 达 间 除 处 时 ， 火 焰 有 可 能 传人 使 间 辽 内 的 混合 
气 得 到 全 部 或 部 分 燃烧 (在 入 口 较 大 时 )， 但 也 有 可 能 火焰 因 滩 冷 而 熄灭 ， 使 间 际 中 混合 气 
不 能 燃烧 。 随 着 膨胀 过 程 开 始 ， 气 饶 内 压力 不 断 下 降 。 大 约 从 压缩 上 止 点 后 15°CA 开始 ， 
间隙 内 气体 返回 气 生 内 ， 这 时 气 氏 内 温度 已 下 降 ， 氧 的 浓度 也 很 低 ， 流 回 气 氏 的 可 燃气 再 氧 
化 的 比例 不 大 , 一半 以 上 的 未 燃 HC 直接 排出 气 氏 。 狭 隙 效应 产生 的 HC 排放 可 占 其 总 量 的 
50% ~70% 。 












































图 15-3 ”汽油 机 燃烧 室内 未 燃 HC 的 可 能 来 源 


1 一 润滑 油膜 的 吸附 及 解吸 ”2 一 火花 塞 附近 的 狭 阶 和 死 区 3 一 冷 激 层 “4 一 气门 座 死 区 5 一 火焰 熄灭 
(如 混合 气 太 稀 ` 消 流 太 强 ) 6 一 沉积 物 的 吸附 及 解吸 7 一 活塞 环 和 环 岸 死 区 ”8 一 气缸 盖 衬 垫 缸 孔 死 区 
































(3) 润滑 油膜 对 燃油 蒸气 的 吸附 与 解吸 
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在 进 气 过 程 中 ， 气 饶 壁 面 和 活塞 项 面 上 的 润滑 油膜 溶解 和 吸收 了 进入 气 饶 的 可 燃 混 合 气 
中 的 碳 和 氢化 合 物 蒸气 ， 直 至 达到 其 环境 压力 下 的 饱和 状态 ， 这 种 溶解 和 吸收 过 程 在 压缩 和 燃 
烧 过 程 中 的 较 高 压力 下 继续 进行 。 在 燃烧 过 程 中 ， 当 燃烧 室 燃 气 中 的 HC 浓度 由 于 燃烧 而 下 
降 至 很 低 时 ， 油 膜 中 的 HC 开始 向 已 燃气 解吸 ， 此 过 程 将 持续 到 膨胀 和 排 气 过 程 。 一 部 分 解 
吸 的 燃油 芋 气 与 高 温 的 燃烧 产物 混合 并 被 氧化 ， 其 余部 分 与 较 低 温度 的 燃气 混合 ， 因 不 能 氧 
化 而 成 为 HC 排放 源 。 这 种 类 型 的 HC 排放 与 燃油 在 润滑 油 中 的 溶解 度 成 正比 。 使 用 不 同 的 
燃料 和 润滑 油 ， 对 HC 排放 的 影响 不 同 ， 使 用 气体 燃料 则 不 会 生成 这 种 类 型 的 HC。 润滑 油 
温度 升 高 ， 使 燃油 在 其 中 的 溶解 度 下 降 ， 于 是 降低 了 润滑 油 在 HC 排放 中 所 占 的 比例 。 由 润 
滑 油膜 吸附 和 解吸 机 理 产 生 的 未 燃 HC 排放 占 HC 排放 总 量 的 25% 左右 。 

(4) 燃烧 室内 沉积 物 的 影响 

发 动机 运转 一 段 时 间 后 ， 会 在 燃烧 室 壁 面 、 活 塞 顶 、 进 排 气门 上 形成 沉积 物 ， 从 而 使 
HC 排放 增加 。 对 使 用 含 铅 汽油 的 发 动机 ，HC 排放 可 增加 7% ~20% 。 沉 积 物 的 作用 机 理 可 
用 其 对 可 燃 混 合 气 的 吸附 及 解吸 作用 来 解释 ， 当 然 ， 由 于 沉积 物 的 多 孔 性 和 固 液 多 相 性 ， 其 
生成 机 理 更 为 复杂 。 当 沉积 物 沉 积 于 间隙 中 ， 由 于 间隙 容积 的 减少 ， 可 能 使 由 于 狭 隙 效应 而 
生成 的 HC 排放 量 下 降 ， 但 同时 又 由 于 间隙 尺 才 减 小 而 可 能 使 HC 排放 量 增 加 。 这 种 机 理 所 
生成 的 HC 占 总 排放 量 的 10% 左右。 

(5) 体积 滩 炸 

发 动机 在 某 些 工 况 下 ， 火 焰 前 锋面 到 达 燃 烧 室 壁面 之 前 ， 由 于 燃烧 室 中 压力 和 温度 下 降 
太 快 ， 可 能 使 火焰 熄灭 ， 称 为 体积 梁 炸 ， 这 也 是 产生 未 燃 HC 的 一 个 原因 。 发 动机 在 冷 起 动 
和 暖 机 工 况 下 ， 由 于 发 动机 温度 较 低 ， 混 合 气 不 够 均匀 ， 导 致 燃烧 变 慢 或 不 稳定 ， 火 焰 易 炸 
灭 ; 发 动机 在 仍 速 或 小 负荷 工 况 下 ， 转 速 低 、 相 对 残余 废气 量 大 ， 使 滞 燃 期 延长 、 燃 烧 亚 
化 ， 也 易 引 起 熄火 。 更 为 极端 的 情况 是 发 动机 的 某 些 气 币 缺 火 ， 使 未 燃烧 的 可 燃 混合 气 直 接 
排 人 排 气管 ， 造 成 未 燃 HC 排放 急剧 增加 ， 故 汽油 机 点 火 系统 的 工作 可 靠 性 对 HC 排放 能 否 
达标 至 关 重 要 。 

(6) 碳 氢 化合物 的 后 期 氧化 

在 发 动机 燃烧 过 程 中 未 燃烧 的 碳 毛 化合物 ， 在 以 后 的 膨胀 和 排 气 过 程 中 不 断 从 间 际 容 
耻 、 润 滑 油 膜 、 沉 积 物 和 淳 熄 层 中 释放 出 来 ， 重 新 扩散 到 高 温 的 燃烧 产物 中 被 全 部 或 部 分 氧 
化 ， 称 为 碳 氧 化 合 物 的 后 期 氧化 。 

1) 气 氏 内 未 燃 碳 毛 化 合 物 的 后 期 氧化 。 在 排 气 门 开启 前 ， 气 氏 内 的 燃烧 温度 一 般 超过 
950% 。 若 此 时 气 和 氏 内 有 和 氧 可 供 后 期 氧化 (例如 当 过 量 空气 系数 和 >1 时 ) ， 碳 氢化 合 物 的 氧 
化 将 很 容易 人 

2) 排 气 管内 未 燃 碳 氨 的 氧化 。 排 气门 开启 后 ， 红 内 未 被 氧化 的 碳 氧 化合 物 将 随 排 气 一 
同 排放 到 排 气 管内 ， 并 在 排 气 管内 继续 氧化 。 其 氧 [化 条 件 如 下 

Q 管内 有 足够 的 氧气 。 

@ 排 气温 度 高 于 600%C 。 

@) 停留 时 间 大 于 50ms。 

2. 影响 碳 氢化 合 物 生 成 的 因素 

未 燃 HC 排放 主要 是 由 于 和 缸 内 混合 气 过 浓 、 过 稀 或 局 部 混合 人 
的 ， 造 成 你 烧 不 完全 的 因素 大 致 有 混合 气 的 质量 、 发 动机 的 运行 条 件 、 燃 烧 室 结构 参数 及 点 
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火 与 配 气 正 时 等 。 

(1) 混合 气质 量 的 影响 

混合 气质 量 的 优 劣 主要 体现 在 燃油 的 雾 化 蒸发 程度 、 混 合 气 的 均匀 性 、 空 燃 比 和 向 内 残 
余 废 气 系数 的 大 小 等 方面 。 混 合 气 的 均匀 性 越 差 则 HC 排放 越 多 。 当 空 燃 比 略 大 于 理论 空 燃 
比 时 ，HC 有 最 小 值 ; 混合 气 过 浓 或 过 稀 均 会 发 生 不 完全 燃烧 ， 上 废气 相对 过 多 则 会 使 火焰 中 
心 的 形成 与 火焰 的 传播 受阻 其 至 出 现 断 火 ， 致 使 HC 排放 量 增加 。 

(2) 运行 条 件 的 影响 

1) 负荷 的 影响 。 发 动机 试验 结果 表明 : 当空 燃 比 和 转速 保持 不 变 ， 并 按 最 大 功率 调节 
点 火 时 刻 时 ， 改 变 发 动机 负荷， 对 HC 的 相对 排放 浓度 几乎 没有 影响 。 但 当 负 荷 增加 时 ， 
HC 排放 量 绝 对 值 将 随 废 气流 量变 大 而 几乎 呈 线 性 增加 。 

2) 转速 的 影响 。 发 动机 转速 对 HC 排放 浓度 的 影响 则 非常 明显 。 转 速 较 高 时 ，HC 排放 
浓度 明显 下 降 ， 这 是 由 于 气 氏 内 混合 气 的 扰 流 混合 、 涡 流 扩散 及 排 气 扰 流 、 混 合 程 度 的 增 大 
改善 了 气 氏 内 的 燃烧 过 程 、 促 进 了 激 冷 层 的 后 氧化 ， 后 者 则 促进 了 排 气管 内 的 氧化 反应 。 

3) 点 火 时 刻 的 影响 。 点 火 时 刻 对 HC 排放 浓度 的 影响 体现 在 点 火 提 前 角 上 。 点 火 延 迟 
(点 火 提前 角 减 小 ) 可 使 HC 排放 下 降 ， 这 是 由 于 点 火 延迟 使 混合 气 燃烧 时 的 激 冷 壁面 面积 
减 小 ， 同 时 使 排 气 温度 增高 ， 促 进 了 HC 在 排 气 管内 的 氧化 。 但 采用 推迟 点 火 ， 靠 牺牲 燃 
经 济 性 来 降低 HC 排放 是 得 不 偿 失 的 。 因 此 ， 点 火 延 迟 要 适当 。 

4) 壁 温 的 影响。 燃烧 室 的 壁 温 直接 影响 了 激 冷 层 厚度 和 HC 的 排 气 后 反应 。 据 研究 ， 
壁面 温度 每 升 高 1C ，HC 排放 的 体积 分 数 相应 降低 (0.63 ~1.04) x10-。 因 此 提高 冷却 介 
质 温 度 有 利于 减弱 壁面 激 冷 效 应 ， 降 低 HC 排放 。 

5) 燃烧 室 面容 比 的 影响 。 燃 烧 室 面容 比 大 ， 单 位 容积 的 激 冷 面积 也 随 之 增 大 ， 激 冷 层 
中 的 未 燃 烃 总 量 必然 也 增 大 。 因 此 ， 降 低 燃 烧 室 面容 比 是 降低 汽油 机 HC 排放 的 一 项 重要 
措施 。 


三 、 气 氧化 物 


1. 氮 氧 化 物 的 生成 机 理 
车 用 发 动机 排 气 中 的 氮 氧 化 物 NO, 包含 NO 和 NO0, ， 其 中 大 部 分 是 NO， 它 们 是 N, 在 燃 
烧 高 温 下 的 产物 。 
(1) NO 的 生成 机 理 
从 大 气 中 的 N, 生成 NO 的 化 学 机 理 是 扩展 的 泽 尔 多 维 奇 (Zeldovitch) 机 理 。 在 化 学 计 
量 混合 比 (A =1) 附近 导致 生 成 NO 和 使 其 消失 的 主要 反应 式 为 
0,—20 
O+N,—NO+O 
N+0,—NO+O 
N+OH—NO+H 
反应 式 主要 发 生 在 非常 浓 的 混合 气 中 ，N0O 在 火焰 的 前 锋面 和 离开 火焰 的 已 燃气 中 生 
成 。 汽 油 机 中 的 燃烧 在 高 压 下 进行 ， 并且 燃 烧 过 程 进 行 得 很 快 ， 反 应 层 很 薄 ( 约 0. 1mm) 
且 反 应 时 间 很 短 。 早 期 燃烧 产物 受到 压缩 而 温度 上 升 ， 使 得 已 燃气 体温 度 高 于 刚 结束 燃烧 的 
火焰 带 的 温度 ， 因 此 除了 混合 气 很 稀 的 区 域外 ， 大 部 分 NO 在 离开 火焰 带 的 已 燃气 中 发 生 ， 
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只 有 很 少 部 分 NO 产生 在 火焰 带 中 。 也 就 是 说 ， 燃 烧 和 NO 的 产生 是 彼此 分 离 的 ， 应 主要 考 
虑 已 燃气 体 中 NO 的 生成 。 

NO 的 生成 主要 与 温度 有 关 。 正 辛 烷 与 空气 的 均匀 混合 气 在 4MPa 压力 下 等 奈 燃 烧 时 ， 
计算 得 到 的 燃烧 生成 的 NO 平衡 摩尔 分 数 Xo 与 温度 7 了 及 过 量 空气 系数 和 的 关系 。 在 入 >1 
的 稀 混 合 气 区 ， Xno。 随 温度 的 升 高 而 迅速 增 大 ; 在 一 定 的 温度 下 ，XNo。 随 混合 气 的 加 浓 而 减 
少 。 当 和 A <1 以后， 由 于 氧 不 足 ，Xno。 随 和 的 减 小 而 急剧 下 降 。 因 此 可 以 得 出 以 下 结论 : 在 
稀 混 合 气 区 NO 的 生成 主要 是 温度 起 作用 ; 在 浓 混 合 气 区 主要 是 氧 浓度 起 作用 。 生 成 NO 的 
过 程 中 ， 达 到 NO 的 平衡 摩尔 分 数 需 要 较 长 时 间 。 









































时 间 /ms 
图 15-4 ”温度 对 总 量化 学 反应 N,+0, 一 2nO 进 展 快慢 的 影响 
(过 量 空气 系数 4=1.1, 压 力 为 10MPa) 





图 15-4 表示 在 不 同 温度 下 NO 生成 的 总 量化 学 反应 式 N, + 0, 一 2NO 的 进展 快慢 ， 用 
NO 摩尔 分 数 的 瞬时 值 Xvo 与 其 平衡 值 Xo 之 比 表示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 应 温度 越 低 ， 则 
达到 平衡 摩尔 分 数 所 需 时 间 越 长 ， 并 且 NO 的 生成 反应 比 发 动机 中 的 燃烧 反应 慢 。 可 见 温度 
越 高 ， 氧 浓度 越 高 ， 反 应 时 间 越 长 ，N0O 的 生成 量 越 多 。 所 以 对 NO 的 主要 控制 方法 就 是 降 
低 最 高 燃烧 温度 。 发 动机 在 运转 中 因为 燃烧 经 历时 间 极 短 (只 有 几 个 ms)， 温 度 的 上 升 和 下 
降 都 很 迅速 ， 故 NO 的 生成 不 能 达到 平衡 状态 ， 且 分 解 所 需 的 时 间 也 不 足 ， 所 以 在 膨胀 过 程 
初期 反应 就 冻结 ， 使 NO 以 不 平衡 状态 时 的 浓度 被 排出 。 从 燃料 燃烧 过 程 看 ， 最 初 燃烧 部 分 
(火花 塞 附近 ) 产生 的 NO 约 占 其 最 大 浓度 的 50% (其 中 有 相当 部 分 后 来 被 分 解 ); 随后 燃 
烧 的 部 分 所 产生 的 NO 浓度 很 小 旦 几乎 不 再 分 解 ， 因 此 NO 的 排放 不 能 按 平衡 浓度 的 方法 计 
算 ， 只 能 由 局 部 的 燃烧 温度 及 其 持续 时 间 决 定 。 

(2) NO, 的 生成 机 理 

汽油 机 排 气 中 的 NO, 浓度 与 NO 的 浓度 相 比 可 忽略 不 计 ， 但 在 柴油 机 中 NO, 可 占 到 排 
气 中 总 NO, 的 10% ~30%。 目 前 对 NO, 生成 机 理 的 研究 还 不 透彻 ， 大 致 上 认为 NO 在 火焰 
区 可 以 迅速 转变 成 NO, ， 反 应 机 理 如 下 
NO + HO,—*NO, + OH 

然后 ，NO, 又 通过 下 述 反 应 式 转变 为 NO 

NO, + O—NO +0， 

只 有 在 NO, 生成 后 ， 火 焰 被 冷 的 空气 所 激 冷 ，NO, 才能 保存 下 来 ， 因 此 汽油 机 长 期 傅 
速 会 产生 大 量 NO, 。 柴 油 机 在 小 负荷 运转 时 ， 燃 烧 室 中 存在 很 多 低温 区 域 ， 可 以 抑制 NO。 
向 NO 的 再 转化 而 使 NO, 的 浓度 增 大 。N0, 也 会 在 低速 下 在 排 气管 中 生成 ， 因 为 此 时 排 气 在 
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有 和 氧 条 件 下 停留 较 长 时 间 。 

2. 影响 NO, 生成 的 因素 

(1) 过 量 空气 系数 和 燃烧 室温 度 的 影响 

由 于 和 直接 影响 燃烧 时 的 气体 温度 和 可 利用 的 氧 浓度 ， 所 以 对 NO, 生成 的 影响 是 很 大 
的 。 当 入 小 于 工时 ， 由 于 缺 氧 即使 燃烧 室内 温度 很 高 NO, 的 生成 量 仍 会 随 着 A 的 降低 而 降 
低 ， 此 时 氧 浓度 起 着 决定 性 作用 ; 但 当 A 大 于 1 时 ，NO, 生成 量 随 温 度 升 高 而 迅速 增 大 ， 此 
时 温度 起 着 决定 性 作用 。 由 于 燃烧 室 的 最 高 温度 通常 出 现在 入 1.1， 且 此 时 也 有 适量 的 氧 
浓度 ， 故 NO, 排放 浓度 出 现 峰值 。 如 果 和 进一步 增 大 ， 温 度 下 降 的 作用 占 优势 ， 则 导致 NO 
生成 量 减少 。 

(2) 残余 废气 分 数 的 影响 

汽油 机 中 燃烧 室内 的 混合 气 由 空气 、 已 蔡 发 的 燃油 蒸气 和 已 燃气 组 成 ， 后 者 是 前 一 工作 
循环 留 下 的 残余 废气 ， 或 由 废气 再 循环 系统 (EGR) 中 从 排 气 管 回 流 到 进 气管 并 进入 气 生 
的 燃烧 废气 。 残 余 废 气 分 数 Y 定义 为 ， 氏 内 残余 废气 质量 m, 与 进 气 终了 气 氏 内 充 量 质量 m。 
之 比 ， 即 












































Xi = mi/m. 
式 中 m=m, +m; +m,; 
m。 和 m, 一 一 分 别 为 进入 气 氏 的 空气 和 燃油 质量 。 

残余 废气 分 数 主要 取决 于 发 动机 负荷 和 转速 。 减 小 发 动机 负荷 即 减 小 节气 门 开 度 和 提高 
转速 ， 均 加 大 了 进 气 阻力 ， 使 残余 废气 分 数 增 大 。 压 缩 比较 高 的 发 动机 残余 废气 分 数 较 小 。 
通过 废气 再 循环 可 大 大 增加 气 氏 中 的 残余 废气 分 数 。 当 可 燃 混 合 气 中 废气 分 数 增 大 时 ， 
既 减 小 了 可 燃气 的 发 热量 又 增 大 了 混合 气 的 比热容 ， 都 使 最 高 燃烧 温度 下 降 ， 从 而 使 NO 排 
放 降 低 。 

(3) 点 火 时 刻 的 影响 

由 于 点 火 时 刻 对 燃烧 室内 温度 和 压力 有 明显 影响 ， 故 其 对 NO 生成 的 影响 也 很 大 。 图 
15-5 表示 了 3 种 空 燃 比 下 排 气 中 NO 的 体积 分 数 随 点 火 提前 角 9 的 变化 趋势 。 从 该 图 15-5 
可 以 看 出 : 随 着 9 的 减 小 ，NO 排放 量 不 断 下 降 ; 当 9 值 很 小 时 ， 下 降 速 率 趋 缓 。 
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图 15-5 ” 排 气 中 NO 的 体积 分 数 随 点 火 提前 角 的 变化 
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增 大 点 火 提前 角 使 较 大 部 分 燃料 在 压缩 上 止 点 前 燃烧 ， 增 大 了 最 高 燃烧 压力 值 ， 从 而 导 
致 较 高 的 燃烧 温度 ， 并 使 已 燃气 在 高 温 下 停留 的 时 间 较 长 ， 这 两 个 因素 都 将 导致 NO 排放 量 
增 大 。 因 此 延迟 点 火 和 使 用 比 理论 混合 气 较 浓 或 较 稀 的 混合 气 都 能 使 NO 排放 降低 ， 但 同时 
也 会 导致 发 动机 热效率 降低 ， 严 重 影响 发 动机 经 济 性 、 动 力 性 和 运转 稳定 性 ， 因 此 应 慎重 
对 待 。 








第 三 节 ”排放 污染 物 的 测试 原理 


一 、 上 废气 分 析 仪 


对 于 汽油 机 的 尾气 台 架 试验 ， 一 般 选 用 废气 分 析 仪 作为 标准 测量 仪器 ， 目 前 比较 高 档 的 
废气 分 析 仪 除了 测试 CO 、HC、0,， 及 CO,， 的 浓度 外 还 可 以 测试 NOx 的 浓度 ， 也 被 称 为 五 气 
分 析 仪 。 五 气 分 析 仪 内 包含 了 多 个 气体 测试 仪 ， 包 括 不 分 光 红 外 线 分 析 仪 、 毛 火焰 离子 分 析 
仪 、 化 学 发 光 分 析 仪 及 电化 学 法 氧 传感器 ， 这 些 分 析 仪 可 以 对 以 上 5 种 气体 组 分 的 浓度 进行 
有 效 的 测量 。 

另外 ， 废 气 分 析 仪 根 据 测试 的 几 种 尾气 组 分 的 浓度 ， 还 可 以 按照 式 (15-1) 对 发 动机 
的 过 量 空气 系数 进行 可 靠 的 计算 
































CO 2 3.5 _Ocv 
[COsJ+3 +[01+)l 4 35+， [Cl 2 |x(ICo]+[Co]) 
[CO,] 
4 H. O Sy 
(jx{Ccor tcoD tk x Hey) 





式 中 |[] 不 同 气体 成 分 的 体积 分 数 ， 以 % 为 单位 ， 仅 对 HC 以 10 为 单位 ; 
Ki 一 一 HC 转换 因子 ， 若 以 10 正己 烷 作 等 价 表示 ， 此 值 等 于 6 x10 一 ; 
Hoy 一 一 燃料 中 气 和 碳 的 原子 比 ， 根 据 不 同 的 燃料 而 定 ， 如 汽油 可 选择 为 1. 7261; 
Ocv 一 一 燃料 中 氧 和 碳 原子 比 ， 根 据 不 同 的 燃料 而 定 ， 如 汽油 可 选择 为 0. 0176。 
另外 ， 通 过 尾气 分 析 仪 对 尾气 中 的 CO, 、C0 及 HC 容积 排放 的 分 析 ， 得 到 排 气 中 单位 
里 程 (或 时 间 ) 内 的 碳 元 素 量 ， 再 与 所 用 汽油 中 碳 元 素 含量 相 比 可 以 间接 得 出 汽车 燃油 消 
耗 量 。 















































G=Q(1+H/C) xs.33x10-3x([Co,]+[Co]l+[HC]Z104) (15-2) 
式 中 Q 一 一 在 0%C、760mmHeg 气压 时 , 干燥 气体 的 体积 (L)，; 


H/C 一 一 燃料 中 氧 与 碳 的 质量 比 ; 
[C0,] 、[C0] 一 一 在 废气 中 C0,、C0 的 体积 浓度 (% ) ; 
[HC] 一 一 废气 中 碳 毛 化合 物 浓度 (1x10-)。 
这 种 方法 被 称 为 “ 碳 平衡 法 ”， 利 用 “ 碳 平衡 法 ”建立 的 油耗 快速 检测 系统 在 测量 车 辆 
耗 油 量 上 可 实现 不 解体 检测 。 目 前 ， 美 国 及 日 本 采用 的 定 容 取样 废气 分 析 法 和 欧洲 的 圳 式 废 
气 分 析 法 即 采 用 了 “ 碳 平衡 法 ”计算 燃油 消耗 量 。 根 据 美 国 环保 局 的 对 比 实验 ，“ 碳 平衡 
法 ”的 测试 结果 标准 偏差 可 以 达到 2. 6% ， 有 很 好 的 重复 性 。 
1. 不 分 光 红 外 线 分 析 仪 (NDIR) 
红外 光束 在 穿越 气体 之 后 ， 由 于 它 能 够 激发 分 子 跃迁 到 高 能 级 ， 因 此 红外 光 的 强度 会 减 
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弱 ， 光 强 的 损失 是 单位 体积 内 的 活性 气体 分 子 数量 的 函数 ， 也 即 是 气体 浓度 的 函数 。 男 外 气 
体 分 子 对 红外 光 的 吸收 作用 只 发 生 在 红外 光 的 某 个 波长 点 为 中 心 的 小 区 间 内 ， 并 且 不 同 气体 
的 吸收 峰 在 不 同 的 波长 点 上 ， 如 图 15-6 所 示 ，C0, 是 在 4.26pm，C0O 在 4.64um，HC 在 
3.4km。 这 些 特征 表明 ， 己 知 强度 的 红外 光束 在 特定 波长 区 间 上 的 光 强 损失 可 用 于 直接 测量 
对 应 气体 的 浓度 ，NDIR 既是 按照 这 个 原理 设计 制作 的 。 
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频率 /X105 
图 15-6 ， 几 种 气体 的 红外 光 吸 收 频带 


不 分 光 红外 线 分 析 仪 由 以 下 基本 部 分 组 成 : 红外 光源 、 滤 光 片 〈 光 学 滤波 器 ) 、 测 量 气 
室 和 热电 堆 传感器 〈 探 测 器 ) 等 ， 如 图 15-7 所 示 。 当 待 测 气 体 进入 测量 气 室 后 ， 其 中 的 特 
定 的 分 子 ( 如 CO、HC 等 ) 对 红外 光源 发 出 的 红外 光 进 行 选择 性 吸收 ,并且 满 足 “Lambert- 
Beer 定律 ”， 被 吸收 后 的 红外 光 的 强度 会 产生 一 定 的 衰减 。 衰 减 后 的 红外 光 经 过 不 同 波长 的 
滤 光 片 分 拒 后 ， 可 以 测量 出 不 同 波长 的 红外 光 的 衰减 程度 ， 从 而 计算 出 相应 气体 的 浓度 。 














红外 光源 滤 光 片 热电 堆 传 感 器 
图 15-7 NDIR 基 本 结构 





不 分 光 红 外 线 分 析 仪 可 以 用 来 分 析 CO、C0,;、NO 及 HC, 但 是 其 对 HC 中 的 烯烃 和 芳 
香 族 化 合 物 敏 感度 很 低 ， 测 量 精度 不 高 ， 如 需要 精确 测试 HC 的 浓度 ， 则 需要 选择 氧 火焰 离 
子 分 析 法 进行 测试 。 

2. 氨 火 焰 离 子 分 析 仪 (FID ) 

氧 火焰 离子 分 析 仪 利 用 有 机 碳 氢 化合 物 HC 在 氨 火 焰 (2000% ) 的 高 温 中 燃烧 时 ， 部 分 
HC 分 子 或 原子 会 离子 化 生成 自由 离子 ， 而 纯 氨 火 焰 几 乎 不 会 产生 自由 离子 ， 若 外 加 一 个 电 
场 ， 就 会 形成 离子 电流 ,产生 微弱 的 电流 信号 ， 其 电流 的 大 小 与 碳 素数 、 试 样 流量 和 浓度 成 
正比 ， 经 电流 放大 器 可 得 输出 电流 。 该 信号 与 氧 火焰 中 样 气 的 流量 计 HC 浓度 有 关 ， 而 且 与 
HC 中 碳 原子 数 成 正比 。 通 过 对 信和 号 进行 进一步 的 计算 ， 即 可 得 知 样 气 中 的 HC 体积 分 数 ， 
并 以 (1 x10-5) 表示 。 氧 火焰 离子 分 析 仪 的 基本 结构 如 图 15-8 所 示 。 
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图 15-8 FID 基本 结构 





1 一 毛细 管 柱 2 一 喷嘴 3 一 氨 气 入 口 4 尾气 入 口 
5 一 点 火 灯丝 6 一 空气 入 口 7 一 极 化 器 8 一 收集 极 











为 避免 HC 在 取样 管 上 被 吸附 和 族 聚 ， 及 水 蒸气 凝结 堵塞 毛细 管 ， 需 要 对 管 路 加 热 ， 对 
汽油 机 要 求 150%C 左右 ， 柴 油 机 要 求 190%C 左右 。 这 种 带 加 热 的 分 析 仪 称 为 加 热 型 氧 火焰 离 
子 分 析 仪 (HFID ) 。 

FID 可 以 测试 从 几 个 至 50000 个 百 万 分 之 一 的 HC， 线 性 关系 好 ， 而 且 对 各 种 HC 的 感度 
都 是 正比 于 碳 素 的 ， 因 此 其 对 烯烃 和 芳香 族 化 合 物 的 感度 比 NDIR 高 得 多 ， 因 此 在 需要 对 
HC 进行 精确 测试 以 及 瞬 态 测试 时 ， 最 好 选用 氢 火 焰 离 子 分析 仪 。 

3. 化 学 发 光 分 析 仪 (CLA) 

虽然 可 以 用 NDIR 检测 NO， 也 可 以 用 紫外 线 分 析 仪 (NDUV) 检测 NO, ， 但 是 由 于 这 
两 种 方法 的 输出 特性 线性 关系 比较 差 而 且 受 干扰 组 分 影响 大 ， 一 般 对 发 动机 尾气 中 的 NO 及 
NO, 的 测量 都 采用 化 学 发 光 分 析 仪 (CLA )。 

CLA 是 按照 化 学 发 光 反 应 机 制 工作 的 。 发 光 反 应 机 制 是 指 ， 在 化 学 反应 过 程 中 ， 某 些 
反应 物 由 于 吸收 了 反应 产生 的 化 学 能 ， 由 基态 跃迁 至 较 高 电子 激发 态 中 各 个 不 同 能 级 。 然 后 
经 过 振动 弛 殉 或 者 内 转换 达到 第 一 电子 激发 态 的 最 低能 级 ， 由 此 以 光 辐 射 的 形式 放出 能 量 跃 
迁 基态 。 在 个 别 情况 下 ， 它 可 以 通过 系 间 跃 迁 达 到 亚 稳 态 的 三 重 态 ， 然 后 再 回 到 基态 的 各 个 
振动 能 级 ， 并 产生 光 辐 射 。 

对 于 使 用 CLA 检测 样 气 中 NOx 的 浓度 ， 分 为 NO 浓度 测试 、NOx 浓度 测试 和 NO, 浓度 
测试 3 部 分 。 其 基本 结构 如 图 15-9 所 示 。 

(1) NO 浓度 测试 

样 气 进入 反应 室 后 ， 其 中 的 单个 NO 与 单个 0; 磁 撞 ， 发 生 反应 产生 一 个 0, 和 一 个 NO。 
分 子 。 在 碰撞 后 ， 部 分 NO, 保留 一 定数 量 的 多 余 能 量 ， 因 此 处 于 激发 态 ，N0, 分 子 的 一 个 
电子 保留 有 比 正常 状态 更 高 的 能 量 。 激 发 态 的 分 子 要 释放 出 能 量 回 到 基态 ， 并 以 光子 形式 发 
出 ， 波 长 为 600 ~3000nm， 峰 值 大 约 是 1200nm。 两 个 反应 的 方程 式 如 下 
NO + 0;—NO, ”+0， (15-3) 

NO, “>NO, + hv (15-4) 
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式 中 ”N0, “一 一 处 于 激发 态 的 二 氧化 氮 ; 
/一 一 普 朗 克 常 数 ; 
发 射 光 子 的 频率 。 





人 





电磁 阀 


反 
应 | 光电 倍增 管 
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图 15-9 ”CLA 基 本 结构 


该 反应 的 发 射 光谱 在 600 ~ 3200nm 范围 内 ， 通 过 光电 倍增 管 (PMT) 测定 激发 态 的 
NO, 返回 低能 态 时 发 出 的 光 强 度 ， 可 以 检测 出 NO 的 浓度 。 

(2) NOx 浓度 测试 

使 样 气 通过 钥 炉 ， 样 气 中 的 NO, 在 高 温 下 (315%C) 与 钼 (Mo) 反应 , 还原 为 NO， 

3NO, + Mo =3NO + Mo + 0; (15-5) 

随后 经 钼 炉 还 原 后 的 样 气 进 入 NO 浓度 测试 反应 室 ， 再 次 通过 化 学 发 光 法 测试 此 时 气体 
中 NO 浓度 ， 从 而 测 得 样 气 中 NOx 的 浓度 。 

(3) NO, 浓度 测试 

由 以 上 介绍 可 以 看 出 ， 化 学 发 光 法 实际 上 只 能 测量 NO，N0, 的 检测 是 将 NO, 首先 通过 
钼 室 变 成 NO， 然 后 通过 测量 出 的 NOx 浓度 与 NO 的 浓度 相 减 得 到 NO, 浓度 。 因 此 ， 能 否 较 
好 地 检测 到 的 NO, 浓度 ， 关 键 在 于 钼 室 将 NO, 转换 为 NO 的 转换 效率 。 

4. 电化 学 法 氧 传感器 

尾气 分 析 仪 中 对 氧气 测量 的 方法 主要 采用 电化 学 原理 ， 可 以 分 为 固体 电解 质 氧 传感器 及 
催化 电化 学 氧 传感器 两 种 。 

(1) 固体 电解 质 氧 传 感 带 

园 体 电解 质 氧 传感器 与 汽车 排 气 管内 安装 的 氧 传感器 属于 同一 类 型 ， 使 用 二 氧化 错 等 对 
氧 离 子 有 较 高 导电 能 力 的 物质 作 基质 ， 两 面 设 有 对 氧 有 催化 作用 的 铂 电极 ， 将 其 置 于 含 氧 的 
参 比 气体 和 等 测 气体 中 ， 就 形成 了 氧 的 浓 差 电池 。 按 能 斯 特 公式 测 得 氧 浓 度 差 电池 电动 势 及 
已 知 参 比 气体 中 和 氧 的 分 压 ， 即 可 求 得 待 测 气 体 中 氧 体积 分 数 。 

但 是 由 于 电池 电动 势 与 待 测 气 体 中 氧 体 积分 数 成 对 数 关 系 ， 故 信号 不 易 处 理 ， 因 此 目前 
此 类 氧 传感器 多 为 极限 电流 型 氧 传感器 〈 也 称 为 电化 学 泵 氧 传感器 ) 。 这 种 传感器 靠 外 加 电 
压 驱 动 电池 反应 : 当 外 电压 增 至 某 一 值 时 ， 和 气体 氧 扩散 至 电极 表面 的 速度 跟 不 上 电极 还 原 反 
应 的 速度 ， 回 流 中 出 现 饱 和 的 电流 值 ， 此 电流 不 随 外 加 电压 增 大 而 增加 ， 被 称 为 极限 电流 。 
极限 电流 的 大 小 与 氧 浓 度 呈 线性 关系 ,将 电流 值 转换 为 电压 信号 ,测量 后 就 可 得 到 氧气 的 体 
积分 数 。 
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此 类 传感器 具有 灵敏 度 高 、 响 应 快 、 信 号 易于 处 理 、 不 带 有 参 比 气体 和 易于 微型 化 的 优 
点 ， 已 得 到 越 来 越 广泛 地 应 用 。 

(2) 催化 电化 学 氧 传感器 

另 一 类 催化 电化 学 氧 传感器 是 根据 与 氧气 有 关 的 催化 电极 的 反应 来 测定 待 测 气体 中 氧 浓 
度 的 。 氧 传感器 结构 主要 包括 阳极 电解 液 和 阴极 气体 组 成 。 

在 阴极 ,氧气 按 式 (15-6) 的 反应 转化 为 氢 氧 根 离子 OH 






































0, +2H,0 +4e—40H- (15-6) 
在 阳极 氧 氧 根 离子 与 金属 铅 反应 生成 金属 氧化 物 
2P, +40H—2PHO +2H,0 +4e (15-7) 


根据 法 拉 第 定律 ， 反 应 产生 的 电流 与 氧气 的 反应 量 成 正比 ， 将 电流 值 转换 为 电压 信号 ， 
测量 后 就 可 得 到 氧气 的 体积 分 数 。 

二 、 不 透 光 式 烟 度 计 

对 于 柴油 机 排 气 烟 度 的 测试 ， 需 要 使 用 不 透 光 式 烟 度 计 ; 这 种 仪器 是 根据 柴油 机 排放 污 
染 物 对 可 见 光 具有 散射 及 吸收 作用 的 原理 而 设计 的 。 其 基本 结构 如 图 15-10 所 示 ， 其 主要 部 
件 包 括 发 光 管 、 气 室 、 光 接收 器 〈 硅 光电 池 ) 、 风 扇 、 电 磁 阀 等 。 当 仪器 开始 测试 时 ， 首 先 
气 室 内 充满 清洁 空气 ， 此 时 发 光 管 发 出 的 光 穿 透 清 洁 空 气 后 ， 硅 光电 池 接 收 到 的 光 强 为 1 。 
然后 ， 样 气 进入 并 充满 气 室 ， 由 于 烟 气 对 光 强 具 一 定 的 散射 及 吸收 作用 ， 使 光 强 衰减 ， 衰 减 
的 程度 与 气 室 长 度 及 烟 气 的 烟 度 大 小 有 关 ， 硅 光电 池 接 收 到 的 光 强 为 T(JT<1,)。 

T=1, xe-K (15-8) 












































式 中 天 一 一 光 吸 收 系数 ; 
/一 一 烟 室 有 效 长 度 。 


| 全 


口 清洁 空气 入 口 


个 燃气 入 吕 
图 1S-10 ”不 透 光 烟 度 计 基本 结构 








随后 根据 仪器 检测 出 的 光 强 了 及 天 ,以 及 烟 室 的 有 效 长 度 荆 ， 就 可 以 按照 式 (15-9)、 

式 (15-10) 及 式 (15-11) 对 透 光 度 (7 了 ) 、 不 透 光 度 (N) 以 及 光 吸 收 系数 ( 开 ， 单 位 
m-1) 进行 计算 

T=1/1, x100% (15-9) 
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N=(100-7)% (15-10) 
K= -1/LxIn(7T/100) (15-11) 


第 四 节 排放 污染 物 的 限 值 指标 


一 、 国 家 排放 标准 

为 了 解决 环境 污染 ， 各 国 相继 对 大 气 中 各 种 污染 排放 源 提 出 的 控制 要 求 ， 制 定 出 强制 性 
的 排放 标准 。 美 国 、 日 本 和 欧洲 的 汽车 排放 法 规 形 成 当今 世界 的 三 大 汽车 排放 法 规 体 系 。 而 
甲醇 燃料 汽车 的 常规 污染 物 排 放 能 较 好 地 满足 现行 的 污染 物 排放 限 值 。 

目前 ， 我 国 的 汽车 排放 法 规 主要 参照 欧洲 的 标准 ， 现 在 实施 的 是 欧 亚 排放 标准 。 尽 管 各 
国 汽车 排放 法 规 有 所 不 同 ， 但 都 是 按照 特定 的 运转 工 况 、 取 样 方法 和 使 用 规定 的 分 析 仪 器 、 
综合 排放 量 的 计算 方法 、 测 定 待 测 汽车 排放 的 污染 物 是 否 在 现行 的 法 规 的 限 值 以 内 。 

根据 国家 环境 保护 总 局 的 公告 ， 为 防治 环境 污染 和 改善 生活 环境 和 生态 环境 ， 保 障 人 体 
健康 ， 自 2005 年 7 月 1 日 起 批准 和 实施 以 下 四 项 标准 为 国家 污染 物 排放 标准 : GB 17691 一 
2005《 车 用 压 燃 式 、 气 体 燃料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排放 限 值 及 测量 方法 (中国 五 、 MV、V 
阶段 )》，GB 3847 一 2005 《车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测量 
方法 》，GB 18285 一 2005 《点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 〈 双 仿 速 法 及 
简易 工 况 法 )》 和 GB 19758 一 2005 《摩托 车 和 轻便 摩托 车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测量 方法 》。 

GB 17691 一 2005《 车 用 压 燃 式 、 气 体 燃 料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排放 限 值 及 测量 方法 
(中 国 亚 、  、V 阶段 )》 自 2007 年 1 月 1 日 起 实施 。 自 实施 之 日 起 ， 蔡 代 GB 17691 一 2001 
《车 用 压 燃 式 发 动机 排放 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》 和 GB 14762 一 2002《 车 用 点 燃 式 发 动 
机 及 装 用 点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》 中 的 气体 燃料 点 燃 式 发 动机 
部 分 。 该 标准 主要 规定 了 第 亚 、IV 、V 阶段 装 用 压 燃 式 发 动机 汽车 及 其 压 燃 式 发 动机 所 排放 
的 气态 和 颗粒 污染 物 的 排放 限 值 及 测试 方法 ， 以 及 装 用 天 然 气 或 液化 石油 气 作为 燃料 的 点 燃 
式 发 动机 汽车 及 其 点 燃 式 发 动机 所 排放 的 气态 污染 物 的 排放 限 值 及 测量 方法 。 由 于 车 用 甲醇 
燃料 可 以 直接 在 普通 点 燃 式 发 动机 汽车 上 使 用 ， 因 此 也 适用 于 该 标准 。 

GB 3847 一 2005《 车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测量 方 
法 》 自 2005 年 7 月 1 日 起 实施 ,该 标准 主要 规定 了 车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 汽车 
的 排 气 烟 度 的 排放 限 值 及 测量 方法 。 自 实施 之 日 起 ， 替 代 GB 14761. 5 一 1993 《汽车 柴油 机 
全 负 蔡 烟 度 排放 标准 》、GB 3847 一 1999《 压 燃 式 发 动机 和 装 用 压 燃 式 发 动机 的 车 辆 排 气 可 
见 污染 物 限 值 及 测试 方法 》、GB 3847 一 1983 《汽油 柴油 机 全 负荷 烟 度 测量 方法 》、GCB 
14761. 6 一 1993 《柴油 车 自由 加 速 烟 度 排放 标准 》、GB 3846 一 1993 《柴油 车 自由 加 速 烟 度 的 
测量 ”滤纸 烟 度 法 》 和 GB 18285 一 2000《 在 用 汽车 排 气 污染 物 限 值 及 测试 方法 》 中 的 压 燃 
式 发 动机 汽车 部 分 。 

GB 18285 一 2005 《点燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (双人 印 速 法 及 简 
易 工 况 法 )》 自 2005 年 7 月 1 日 起 实施 。 自 实施 之 日 起 ， 替 代 GB 14761. 5 一 1993 《汽油 车 
愈 速 污染 物 排放 标准 》、GB 3845 一 1993 《汽油 车 排 气 污染 物 的 测量 ”名 速 法 》 和 GB 
18285 一 2000《 在 用 汽车 排 气 污 染 物 限 值 及 测量 方法 》 中 的 点 燃 式 发 动机 汽车 部 分 。GB 
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18352. 3 一 2005 《轻型 汽车 污 梁 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中国 五 、V 阶 段 )》 规 定 了 轻型 汽 
车 污染 物 排 放 的 第 亚 阶 段 和 第 阶段 型 式 核准 的 要 求 、 车 辆 生产 一 致 性 和 在 用 车 符合 性 的 检 
查 和 判定 方法 。 

二 、 国 家 排放 污染 物 指标 及 限 值 

1. GB 17691 一 2005 《车 用 压 燃 式 、 气 体 燃料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排放 限 值 及 测量 方法 
(中 国王 、IV、V 阶段 )》 的 指标 及 限 值 

GB 17691 一 2005 标准 中 规定 了 柴油 机 和 燃气 发 动机 的 气态 污染 物 、 颗 粒 物 和 烟 排放 限 
值 ，ESC 试验 测定 得 一 氧化 碳 、 总 碳 氨 化合物 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 的 比 质量 ， 以 及 ELR 试 
验 测 得 的 不 透 光 烟 度 都 不 应 超过 表 15-3 中 的 数值 。 

表 15-3 ESC 和 ELR 试验 限 值 


























阶段 一 氧化 碳 (CO) 碳 氨 化 合 物 (HC) 气 氧 化 物 (NO,) 颗粒 物 ( PM) 烟 度 

/[g/ (kW . h)] /[g/ (kW h)] /[g/ (kW . h)] /[g/ (kW h)] eri 

亚 2.1 0. 66 5.0 0.10 0.139 0.8 

TV 1.5 0. 46 3.5 0.02 0.5 

V 1.5 0. 46 2.0 0. 02 0.5 

EEV 1.5 0. 25 2.0 0. 02 0. 15 
QD 对 每 向 排 量 低 于 0. 75dm” ， 及 额定 功率 转速 超过 3000r/min 的 发 动机 。 











对 于 需 进 行 ETC 附加 试验 的 柴油 机 和 必须 进行 ETC 试验 的 燃气 发 动机 ， 其 一 氧化 碳 、 
非 甲 烷 碳 氨 化 合 物 、 甲 烷 〈 如 适用 ) 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 (如 适用 ) 的 比 质量 ， 不 应 超过 表 
15-4 中 的 数值 。 


表 15-4 ETC 试验 限 值 












































阶段 一 氧化 碳 (CO) “| 非 甲 烷 碳 氧化 合 物 (NMHC ) 甲烷 (CH4) 中 气 氧 化 物 ( NO,) 颗粒 物 ( PM) 
/[g/ (kW h)] /[g/ (kW h)] /[g/(kW-:-1)] | /lg/(kW:h)] | /[g/(kW:h)] 
亚 5. 45 0.78 1.6 5.0 0. 16 .0.21® 
TV 4.0 0. 55 1.1 3.5 0.03 
V 4.0 0.55 1.1 2.0 0. 03 
EEV 3.0 0. 40 0. 65 2.0 0. 02 
@ 仅 对 NG 发 动机 。 
@ 不 适用 于 第 亚 、IV 和 V 阶段 的 燃气 发 动机 。 
@ 对 每 缸 排 量 低 于 0.75dm? 及 额定 功率 转速 超过 3000r/min 的 发 动机 。 














2. GB 18285 一 2005 《点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 ( 双人 驴 速 法 及 
简易 工 况 法 )》 的 指标 及 限 值 

根据 标准 GB 18285 一 2005 《点燃 式 发 动机 汽车 排 气 污 染 物 排放 限 值 及 测量 方法 〈 双 合 
速 法 及 简易 工 况 法 )》， 排 放 污 染 物 的 指标 指 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 所 化合物 (HC) 及 氮 氧 化 
物 (NO,.) 。 氮 氧化 物 用 二 氧化 所 (NO,) 当量 表示 ， 碳 氢化 合 物 以 碳 当量 表示 ， 如 汽油 为 
C1Hi s 、LPG 为 CH js、NG 为 CH 。 排 气 中 的 CO 是 以 体积 分 数 的 百分数 表示 ， 即 %， 
HC 和 NO 是 以 体积 分 数 1 x10 表示 。 

标准 中 规定 装 有 点 燃 式 发 动机 的 新 生产 汽车 和 在 用 汽车 的 排 气 污染 物 排放 限 值 见 表 15- 
5、 表 15-6 所 示 。 





350 








第 十 五 章 甲醇 燃料 的 常规 排放 














表 15-5 新 生产 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 (体积 分 数 ) 









































































































































类 型 
车 几 型 急速 高 仍 速 
CO(%) HC/ x10- CO(%) HC/ x10-° 

2005 年 7 月 1 日 起 新 生产 的 第 一 类 轻型 汽车 0.5 100 0.3 100 
2005 年 7 月 1 日 起 新 生产 的 第 二 类 轻型 汽车 0.8 150 0.5 150 
2005 年 7 月 1 日 起 新 生产 的 重型 汽车 1.0 200 0.7 200 

表 15-6 在 用 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 (体积 分 数 ) 

类 型 

车 型 念 速 高 仍 速 
CO(%) HC/ x10- CO(%) HC/ x10-° 

1995 年 7 月 1 日 前 生产 的 轻型 汽车 4.5 1200 3.3 900 
1995 年 7 月 1 日 起 生产 的 轻型 汽车 4.5 900 3.0 900 
2000 年 7 月 1 日 起 生产 的 第 一 类 轻型 汽车 0.8 150 0.3 100 
2001 年 10 月 1 日 起 生产 的 第 二 类 轻型 汽车 1.0 200 0.5 150 
1995 年 7 月 1 日 前 生产 的 重型 汽车 5.0 2000 3.5 1200 
1995 年 7 月 1 日 起 生产 的 重型 汽车 4.5 1200 3.0 900 
2004 年 9 月 1 日 起 生产 的 重型 汽车 1.5 250 0.7 200 

注 : 第 一 类 轻型 车 指 总 座位 数 不 超 过 6 个 座 ， 且 最 大 总 质量 不 超过 2500kg 的 载 客 汽车 ; 

第 二 类 轻型 汽车 指 GB 18352. 3 一 2005 适用 范围 内 除 第 一 类 以 外 的 其 他 所 有 轻型 汽车 。 
甲醇 燃料 现在 执行 的 排放 限 值 及 测量 方法 均 是 汽 ; 

















生 的 HC 和 C0 均 比 汽油 的 低 ， 因 此 甲醇 燃料 比 汽油 更 加 清 消 。 








的 排放 标准 ， 由 于 甲醇 燃料 自身 理化 


性 质 的 特点 如 甲醇 中 含 氧 元 素 、 碳 链 简单 ， 种 类 单一 ， 着 火 范围 较 汽油 更 宽 等 ， 甲 醇 焕 料 产 
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第 一 节 概 述 


一 、 甲 醇 燃 料 汽车 的 排放 


根据 目前 的 一 些 试验 研究 表明 ， 甲 醇 燃 料 发 动机 的 燃烧 过 程 ， 以 及 排放 物 的 生成 机 理 也 
与 传统 的 发 动机 大 臻 相同， 但 是 仍然 存在 一 些 细微 的 区 别 。 同 传统 化 石 能 源 一 样 ， 发 动机 污 
染 物 的 生成 因素 比较 复杂 ， 这 些 细微 的 区 别 更 是 难以 用 传统 的 理论 和 方法 进行 分 析 。 随 着 对 
醇 类 燃料 的 进一步 研究 ， 在 未 来 会 有 更 准确 的 生成 机 理 和 变化 规律 来 对 醇 类 燃料 发 动机 的 污 
染 物 排放 的 降低 提供 理论 支持 。 

在 对 甲醇 燃料 的 排放 物 进 行 分 析 时 ， 由 于 其 自身 的 一 些 特点 ,会 对 排放 产生 影响 。 例 
如 : 醇 类 燃料 排放 物 中 炭 烟 粒子 比较 少 ; 燃料 中 不 含 铅 或 者 硫 ; 燃料 的 汽化 潜 热 值 比较 大 ， 





CO, 和 H,0， 有 可 能 生成 醛 类 等 。 

相 比 传统 石油 燃料 ， 甲 醇 燃 料 燃烧 后 形成 的 非常 规 污 染 物 ， 尤 其 是 醇 类 以 及 醛 类 较 高 ， 
而 这 些 非常 规 污 染 物 如 不 采取 有 效 的 控制 措施 ， 对 人 体 健 康 都 存在 极 大 危害 。 如 甲醇 和 甲醛 
对 人 体 的 皮肤 、 黏 膜 有 一 定 的 刺激 作用 ， 能 够 使 神经 中 毒 。 

二 、 甲 醋 及 甲醇 排放 指标 

基于 甲醇 及 甲醛 的 特点 ,我 国 及 其 他 许多 国家 都 纷纷 限定 了 大 气 环境 中 甲醛 和 甲醇 的 允 
许 接 触 浓度 ， 并 根据 工作 环境 及 居民 生活 环境 颁布 了 相应 的 标准 ， 见 表 16-1。 

表 16-1 大 气 环境 中 甲醛 及 甲醇 含量 的 标准 











































































































限 值 职业 环境 标准 居民 空气 中 最 大 允许 浓度 
国家 甲醛 甲醇 甲醛 甲醇 
3 日 

中 国 3mg/m’ S50mg/m 0. 08mg/m ee ( ee 

美国 2x10- 200 x 10 -5(262mg/ mi’ ) 一 一 

德国 1 x107°(1.2mg/m’ ) 一 0.03x107° 一 

日 本 2x10- 200 x10- 三 == 

瑞 } 一 200 x10-6 一 一 

本 二 3 3 1.0mg]mm (一 日 一 次 ) 
俄 罗 其 0. 5mg/m 0. 01mg/m 0.5mgyma( 日 平均 ) 
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表 16-2 一 次 暴露 甲醇 的 允许 浓度 
暴露 时 间 1h 8h 24h 5 x8h 工作 日 168h 30d 60d 90d 
允许 浓度 / x 10 5 1000 500 200 200 50 10 5 3 





虽然 表 16-1 及 表 16-2 中 规定 了 甲醛 及 甲醇 的 允许 接触 限 值 ， 但 是 目前 我 国 的 排放 法 规 
中 尚未 将 汽车 非常 规 排放 污染 物 列 和 其中。 此 外 ， 由 于 环保 意识 不 断 加 强 ， 近 30 多 年 来 ， 
各 国都 在 不 断 的 增添 、 修 改 以 期 制定 出 更 为 严格 机 动车 排放 标准 。 但 是 到 目前 为 止 ， 还 没有 
国家 制定 出 专门 用 于 限制 甲醇 燃料 发 动机 尾气 中 非常 规 排 放 污 染 物 的 政策 性 排放 法 规 。 美 国 
等 一 些 国家 以 往 的 排放 标准 中 将 HC 化 合 物 分 为 NMHC ( 非 甲 烷 碳 氢化 合 物 ) NMOG ( 非 甲 
烷 有 机 气体 ) 、OMHCE (有 机 物质 当量 烃 类 化 合 物 ) 以 及 OMNMHCE ( 非 甲 煤 有 机 物质 当 
量 烃 类 化 合 物 ) 等 来 制定 排放 限 值 。 美 国 EPA 于 1995 年 正式 颁布 了 汽车 尾气 排放 标准 Tier 
2， 该 标准 与 之 前 的 Tier 1 相 比 ， 除 将 NMHC ( 非 甲烷 碳 氨 化 合 物 ) 改 为 了 NMOG ( 非 甲烷 
有 机 气体 ) 外 ， 就 已 经 添加 了 甲醛 (HCHO) 的 排放 限 值 。 具 体 标准 见 表 16-3、 表 16-4。 

表 16-3 ”美国 联邦 轻型 和 中 负荷 汽车 排放 标准 (Tier 2 FTP-75 、SFTP) 

(单位 : g/km) 










































































项 目 0 行驶 8046. 7km 行驶 160934. 4km 
NMOG HCHO NMOG HCHO 
一 = 0. 174 0. 0199 
过 渡 标 准 0. 078(0. 099) 0. 009(0.011 ) 0. 097(0. 143 ) 0.0112(0. 0168 ) 
、 0. 0466 (0. 087) 0. 009 0.056(0. 112) 0.0112 
89 0. 0621 (0. 0777 ) 0. 0093 0.0777 (0. 0969) 0.011 
7 0. 0466 0. 0093 0. 056 0.011 
6 0. 0466 0. 0093 0. 056 0.011 
E 5 0. 0466 0. 0093 0. 056 0.011 
正式 标准 4 一 = 0. 043 0. 007 
3 一 一 0. 034 0. 007 
2 一 一 0. 006 0. 002 
三 一 0. 000 0. 000 
Q 表 中 数据 来 源 于 EPA; 数字 10 至 1 代表 限制 逐渐 变 严 格 。 
@ MDPV 主要 包括 SUV 和 面包 车 ， 是 一 个 追加 的 临时 限制 中 型 乘 用 车 级 别 ， 到 2008 年 为 止 : 2006 年 底 结 束 ，HLDT 

















( 重 轻 负 葵 货车 ) 到 2008 年 结束 。 
@ 较 高 的 NMOG 和 HCHO 限 值 质 适用 于 HLDT， 上 废除 时 间 为 2008 年 。 
表 16-4 美国 重负 荷 清 洁 汽车 排放 标准 (1998 ~ 2003 ) 
(单位 : gf (kW: h) [ g/(hp hb)]) 
标准 类 别 LEV TLEV ULEV ZEV 
HCHO 一 0.07(0. 05) 0. 04(0.025) 0 
注 : TLEV 过 渡 期 间 的 低 排 放 汽 车 ;， LEV 低 排放 汽车 ;，ULEYV 超 低 排 放 汽 车 ，ZEV 零 排 放 汽 车 。 
与 此 同时 ， 美 国 加 州 在 执行 美国 联邦 有 关 汽 车 尾气 排放 法 规 之 外 ， 自 身 也 制定 了 非常 严 
格 的 标准 。 加 州 于 2004 执行 的 适合 于 汽油 、 柴 油 及 气体 燃料 汽车 的 LEV 本 标准 ， 该 标准 对 
于 汽油 车 和 柴油 车 都 适用 。 具 体 标 准 见 表 16-5、 表 16-6。 



























































表 16-5 美国 加 利 福 尼 亚 州 轻型 车 标准 (Tier 1/LEV) (单位 : g/km) 
80467. 2km/S5y 160934. 4km/10y 
种 类 
NMOG HCHO NMOG HCHO 
Tier 1 0. 155 = 0. 193 = 
TLEV 0.077 0. 009 0. 097 0.011 
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( 续 ) 
种 类 80467. 2km/5y 160934. 4km/10y 
NMOG HCHO NMOG HCHO 
LEV 0.046 0. 009 0.056 0.011 
ULEV 0.025 0.005 0. 034 0. 007 
表 16-6 加 州 LEVI 排 放 标准 (GVWR 在 3856 以 下 轻 、 中 型 车 ) (单位 : g/km) 
种 类 80467. 2km/5y 193121.3km/lly 
NMOG HCHO NMOG HCHO 
LEV 0.047 0. 009 0.056 0.011 
ULEV 0.025 0.005 0. 034 0. 007 
SULEV = 一 = 一 0. 006 0. 002 
































注 : NMOG 非 甲烷 有 机 气体 ，HCHO 甲醛 ，SULEYV 超级 超 低 排放 车 。 

不 难看 出 ,美国 联邦 和 美国 加 州 无 论 是 过 渡 标 准 还 是 正式 标准 ， 对 甲醛 浓度 的 限 值 都 是 
非常 低 的 ， 这 是 以 证 明 汽车 燃 用 甲醇 燃料 时 尾气 中 甲醛 和 甲醇 的 含量 ， 完 全 能 够 降 到 人 们 可 
接受 的 范围 内 。 目 前 , 已 经 有 甲醇 发 动机 能 够 达到 上 述 超 低 排 放 标 准 。 随 着 甲醇 燃料 汽车 的 
推广 以 及 要 求 提高 空气 质量 的 呼声 越 来 越 高 ， 相 信 关 于 汽车 非常 规 污染 物 的 相关 限 值 标准 很 
快 就 会 出 台 。 





























第 二 节 甲醛 的 性 能 及 生成 机 理 


一 、 甲 醛 的 性 能 与 用 途 


甲醛 ， 其 溶液 又 名 福 尔 马 林 、 甲 醛 水 、 蚁 醛 溶液 。 分 子 式 为 HCHO， 平 面 型 ， 相 对 分 子 
质量 30. 03。CAS 号 为 50-00-0。 它 是 一 种 无 色 气 体 或 溶液 ， 具 有 刺激 性 气味 。 液 体 在 较 冷 
时 经 过 长 时 间 存 放 会 有 浑浊 现象 ， 在 低温 时 则 形成 三 聚 甲 醛 沉淀 。 蒸 发 时 会 有 一 部 分 甲醛 逸 
出 ， 但 多 数 变 成 三 聚 甲 醛 。 甲 醛 为 强 还 原 剂 ， 在 微量 碱 性 时 还 原 性 更 强 。 在 空气 中 能 缓慢 氧 
化 成 甲酸 。 能 与 水 、 乙 醇 、 丙 酮 任意 混 溶 。pH 为 2.8 ~4.0， 相 对 密度 1. 081 ~ 1. 085 ， 熔 点 
-118% ， 沸 点 -19.5%C， 折 光 率 1.3746， 闪 点 60% ， 易 燃 ， 低 毒 ， 半 数 致死 量 (大 鼠 ， 经 
口 ) 800mg/kg。 其 莹 气 能 强烈 刺激 黏膜 、 具 有 致癌 性 、 属 于 高 毒物 。 

甲醛 是 生产 工艺 简单 ， 原 料 充足 的 常见 化 工 产品 ， 它 是 甲醇 下 游 产 品种 中 的 主干 ， 世 界 
年 产量 在 2500 万 t 左 右 ，30% 左右 的 甲醇 都 用 来 生产 甲醛 。 甲 醛 的 用 途 非 常 广泛 ， 表 面 活 
性 剂 、 塑 料 、 橡 胶 、 皮 革 、 造 纸 、 染 料 、 制 药 、 农 药 、 炸 药 、 建 筑 材 料 以 及 消毒 、 村 葵 和 防 
腐 过 程 中 均 要 用 到 甲醛 ， 可 以 说 甲醛 在 化 学 工业 中 具有 非常 重要 的 作用 ， 但是， 甲醛 的 过 度 
使 用 , 已 经 超出 了 其 应 有 的 范畴 。 目 前 ， 甲 醛 的 滥用 已 经 带 来 了 一 些 副作用 。 

由 于 甲醛 价格 低廉 ， 因 此 在 多 个 行业 均 有 大 量 需 求 。 近 年 来 ， 由 于 纺织 工业 和 建筑 业 的 
发 展 ， 甲 醛 的 需求 与 日 俱 增 ， 在 未 来 一 段 时 间 内 ， 甲 醛 仍然 会 随 着 这 些 行业 的 发 展 被 大 量 使 
用 。 据 相关 资料 表示 ， 目 前 我 国 已 经 发 明 出 了 替代 甲醛 的 一 些 免 泌 剂 和 不 含 甲 醛 的 环保 型 家 
具 ， 但 是 由 于 其 价格 较 高 ， 尚 未 得 到 大 面积 的 推广 ， 可 以 预见 ， 由 于 甲醛 的 价格 优势 ， 其 在 
一 些 行业 中 的 替代 在 短 时 间 内 是 无 法 实现 的 。 

甲醛 在 以 下 行业 被 广泛 应 用 : 
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1) 木材 工业 。 用 于 生产 脲醛 树脂 和 酚醛 树脂 ， 由 甲醛 与 按 一 定 摩尔 比 混合 进行 反应 生 
成 脲醛 树脂 。 由 甲 与 茶 酚 按 一 定 摩尔 比 混合 进行 反应 生成 酚醛 树脂 。 

2) 纺织 业 。 甲 醛 在 服装 的 整理 过 程 中 会 被 使 用 。 

3) 防腐 溶液 。35% ~40% 的 甲醛 水 溶液 俗称 福 尔 马 林 ， 防 腐 性 能 优异 ， 因 此 被 用 来 保 
存 标本 ， 消 毒 等 。 

4) 食品 行业 。 由 于 甲醛 具有 良好 的 防腐 性 能 ， 加 入 水 产品 等 不 易 储 存 的 食品 中 。 

一 般 情况 下 ， 甲 醛 在 大 气 中 的 质量 分 数 都 非常 低 。 如 果 空 气质 量 良 好 ， 甲 醛 质量 分 数 为 
0. 03 x 10 -5“。 美 国 一 些 城市 中 测 得 的 甲醛 质量 分 数 为 (0.01 ~0.1) x10-“， 甲 醛 质量 分 数 
在 0.01x10 飞 以 上 就 可 以 闻 到 自 味 。 当 甲醛 质量 分 数 为 (1 ~2) x10-5 时 ， 会 引起 眼睛 发 
炎 和 流泪 。 时 间 较 长 会 引起 某 些 人 的 过 敏 反 应 。 如 果 人 的 生活 环境 中 的 甲醛 浓度 较 高 ， 就 有 
可 能 引起 恶心 、 呕 吐 或 者 皮疹 。 国 外 对 老鼠 做 过 实验 。 如 果 老 鼠 生 活 在 (6 ~14) x10- 环 
境 下 两 年 ， 就 会 形成 鼻 癌 。 目 前 还 没有 确切 研究 结果 可 以 表明 ， 人 类 会 发 生 类 似 的 现象 ， 但 
是 长 期 从 事 甲醛 有 关 的 工作 人 员 ， 有 过 白血病 和 口腔 癌 的 案例 。 

我 国 对 室内 空气 中 甲醛 也 有 相关 的 规定 ， 要 求 [ 类 民用 建筑 工程 室内 甲醛 质量 分 数 低 于 
0.08mg/m ， 本 类 甲醛 质量 分 数 低 于 0.10mg/m* 。 美 国 等 发 达 国家 将 大 气 环境 中 甲醛 浓度 控 
制 在 0.024 ~0.815pLLL 范围 内 。 但 是 在 一 般 情况 下 ， 人 们 所 处 的 大 气 环 境 或 者 发 动机 尾气 
中 排放 到 大 气 中 的 甲醛 浓度 还 是 非常 低 的 。 


二 、 甲 醛 的 生成 机 理 


发 动机 尾气 中 的 醛 类 是 未 完全 氧化 燃烧 的 产物 。 包 括 甲醛 、 乙 醛 、 丙 烯 醛 及 丁 醋 等 。 甲 
醛 是 甲醇 燃烧 过 程 的 中 间 产 物 ， 甲 醇 燃 烧 时 的 主要 反应 为 
CH3O0H + OH—CH, OH + H,0 
CH3O0H + H— CH, OH + H; 
CH OH+H-CH + H,0 
CH3OH + CH;3—CH, OH + CH 
CH;OH + 0—CH,OH + OH 
CH;3O0H + HO,—CH, OH + H,0, 



















































































形成 甲醛 的 反应 为 
CH, OH + 0,—CH, 0 + HO, 
CH,OH+ M—CH,O+H+M 
CH + 0,—CH,0 + OH 
CH + 0—CH,0 +H 
甲醛 消失 的 反应 为 


CH2 0O + OH 一 CHO +H,0 
CH,O0 + H 一 CHO +H, 
CH2 O + M 一 CO + 卫 + M 
以 上 反应 式 中 ，M 代表 惰性 气体 ， 例 如 N, 和 C0, 等 。 
可 以 看 出 ， 如 果 气缸 内 的 氧 含量 比较 高 ， 而 且 温度 适宜 ， 甲 醛 的 排放 量 将 会 增 大 ， 而 
OH 和 二 有 助 于 减少 甲醛 的 排放 。 
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在 燃烧 过 程 中 ， 气 仙 内 温度 较 高 ， 不 利于 甲醛 的 生成 ， 甲 醛 在 高 温 环境 下 ， 也 不 会 存在 
较 长 时 间 。 但 是 在 做 功 过 程 和 排 气 过 程 中 ， 如 果 温 度 和 浓度 适宜 ， 将 会 生成 较 多 的 甲醛 。 所 
以 ， 在 发 动机 排 气 口 处 和 排 气 管 处 分 别 采 样 ， 将 会 得 到 不 同 的 甲醛 浓度 ， 一 般 来 说 ， 排 气管 
处 甲醛 浓度 更 高 。 

近 些 年 的 实验 结果 表明 ， 甲 醛 的 生成 与 排 气 中 NO 浓度 的 突然 增加 也 有 关系 。 当 NO 体积 分 
数 增加 到 2000 x10 “时 ， 尽 管 排 气温 度 保持 不 变 ， 但 是 由 于 NO 的 增加 抑制 了 甲醇 的 氧化 ， 使 得 
催化 剂 层 内 的 温度 降低 ， 这 不 利于 降低 甲醛 浓度 ， 因 此 此 时 甲醛 浓度 出 现 了 大 幅度 的 增加 。 

















第 三 节 甲醛 的 测试 方法 


汽车 甲醛 排放 的 两 个 显著 特点 是 高 温度 、 高 浓度 。 汽 车 发 动机 在 靠近 排 气 歧 管 处 尾气 温 
度 高 达 900 ~ 1000% ,在 三 Ge 其 甲醛 排放 浓度 超过 室内 
i 可 能 直接 采样 、 直 接 检测 。 为 达到 能 够 测试 发 动机 尾气 中 的 甲醛 

i te pe 
ea 由 于 汽车 发 动机 运行 工 况 参 数 多 、 变 化 快 ， 并 且 很 多 参数 对 于 发 动机 尾气 的 排放 
都 有 较 大 的 影响 。 因 此 ， 选 取 控制 参数 与 实验 工 况 也 是 关系 研究 成 功 与 否 的 重要 因素 之 一 。 

图 16-1 为 目前 甲醛 测试 的 能 够 采取 的 方法 。 






































甲醛 测定 
方法 
yy 催化 动力 学 | | yy 话 ， 上 相 色 谱 3 高 效 液 相 色 SIFT-MS 
分 光 光 度 法 光度 法 荧光 光度 法 | | 气相 色谱 法 电化 学 法 

















酚 试 剂 比 色 乙酰 丙酮 比 
法 色 法 

变色 酸 比 色 AHMT 比 色 
法 法 





图 16-1 甲醛 测试 方法 





一 、 仪 器 分 析 法 测试 甲醛 

仪器 分 析 法 具有 灵敏 度 高 、 准 确 、 可 靠 、 干 扰 小 等 优点 ， 但 是 ， 仪 器 分 析 法 需要 昂贵 的 
大 型 仪器 设备 ， 并 且 操 作 繁 琐 ， 而 未 被 大 范围 采用 。 

1. 示 波 极 谱 法 

示 波 极 谱 法 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 快速 分 析 技 术 ， 许 多 含有 涛 基 结 构 的 醛 ( 酮 ) 化 合 
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物 可 以 用 示 波 极 谱 法 测定 。 该 方法 是 利用 甲醛 在 酸性 条 件 下 能 被 午 还 原 的 特性 来 测定 甲醛 ， 
在 0.01mol/L H3Po 溶液 中 ， 甲 醛 与 盐酸 葵 肝 生成 的 甲醛 葵 肪 衍生 物 在 -0.76V 电位 处 产生 
一 个 极为 灵敏 的 二 阶 导数 还 原 波 ， 利 用 该 还 原 波 测定 甲醛 , 无 须 除 氧 ， 检 出 限 高 达 
0. 002mg/L。 黎 源 倩 等 采用 示 波 极 谱 法 测定 室内 空气 中 甲醛 ， 在 0. 01molL 醋酸 ~ 0. 1mol/L 
醋酸 匀 介 质 中 , 在 0. 15% 的 乙酰 丙酮 溶液 中 ， 用 三 电极 系统 、 原 点 电位 为 -0.76V 处 扫描 ， 
在 电位 为 -0.96V 处 有 一 极 谱 峰 ， 检 出 限 为 0.002mg/L。 张 文 德 等 采用 示 波 极 谱 法 测定 食品 
包装 材料 与 容器 涂料 中 的 甲醛 及 饮料 中 的 游离 甲醛 , 在 pH 为 5.0 的 0.02molL 乙酸 ~ 
0. 02molL 乙酸 钠 介 质 中 ， 在 1.2g/L 的 硫酸 脐 溶 液 中 ,在 -0.75 ~ -1.25V 电位 区 间作 单 
扫描 极 谱 测量 ， 甲 醛 在 -1.04V 处 产生 一 个 灵敏 的 吸附 还 原 波 ， 检 出 限 为 0.05mg/L。 极 谱 
法 由 于 仪器 设备 相对 其 他 仪器 分 析 法 来 说 简单 、 快 速 、 成 本 低 、 干 扰 小 、 精 密度 和 准确 度 较 
高 ， 近 几 年 得 到 了 许多 分 析 工 作者 的 重视 。 

2. 气相 色谱 法 (GC) 

气相 色谱 法 是 根据 空气 中 甲醛 在 酸性 条 件 下 吸附 在 涂 有 2.4- 二 确 基 茶 豚 (2. 4-DNpH) 
的 担 体 上 ， 生 成 稳定 的 甲醛 脉 。 用 二 硫化 碳 洗 脱 后 ， 经 色谱 柱 分 离 ， 用 氧 火焰 离子 化 检测 器 
测定 ， 以 保留 时 间 定 性 ， 峰 高 定量 ,， 检 出 限 为 0.2pg/mL。 若 以 0. 5L/min 流量 采 气 50L 时 ， 
检 出 下 限 浓度 为 0.01mg/m ， 测 定 范围 为 0.02 ~1mg/m’。 

气相 色谱 仪 具 有 高 速 、 高 效 、 高 灵敏 、 样 品 用 量 少 的 特点 , 适宜 于 分 离 复 杂 混 合 物 ， 故 
越 来 越 多 地 被 应 用 于 空气 中 污染 物 的 监测 。 随 着 色谱 技术 的 发 展 和 日 益 完 善 ， 气 相 色 谱 被 广 
泛 应 用 于 环境 监测 、 医 药 卫 生 、 农 业 、 食 品 、 空 间 研 究 等 领域 。 气 相 色 谱 法 已 被 列 为 测定 室 
内 空气 中 甲醛 的 标准 方法 。 

3. 气相 色谱 -质谱 联 用 法 (GC-MS) 

自 1957 年 Holmes 等 首先 实现 了 气相 色谱 与 质谱 联 用 以 来 ， 气 质 联 机 技术 日 至 完善 ， 它 
是 利用 气相 色谱 法 对 混合 物 的 高 效 分 离 能 力 和 质谱 法 对 纯化 合 物 的 准确 鉴定 能 力 而 开发 的 分 
析 方 法 。MeClenny WA 等 用 固体 吸收 剂 〈 石 墨 碳 和 碳 分 子 得 结合 ) 对 空气 中 的 醛 类 化 合 物 
进行 气相 色谱 -质谱 测定 。2000 年 吴 鸣 、 李 栋 等 研究 了 采用 毛细 管 气相 色谱 仪 分 析 卷 烟 烟 
气 中 醛 类 化 合 物 的 方法 。 在 标准 条 件 下 吸烟 ， 使 卷烟 烟 气 通过 装 有 2.4- 二 硝 基 葵 及 衍生 化 
试剂 酸性 溶液 的 捕 集 装置 ， 烟 气 中 的 醛 类 化 合 物 与 2.4- 二 硝 基 茶 肝 反应， 生成 稳定 的 2.4- 
二 硝 基 葵 腺 人 衍 生物， 经 三 氯 甲烷 葵 取 ， 并 在 氮气 保护 下 浓缩 后 ， 采 用 配备 氮 磷 检测 器 
( (NPD) 的 毛细 管 气相 色谱 仪 进行 分 析 。 与 气相 色谱 法 相 比 ，GC-MS 法 除 具 有 高 效 分 离 能 
力 和 准确 的 定性 能 力 外 ， 还 能 够 检测 尚未 分 离 的 色谱 峰 ， 且 其 灵敏 度 更 高 ， 数 据 更 可 靠 ， 在 
一 般 应 用 中 可 省 去 其 他 色谱 检测 器 。 但 是 ，GC-MS 要 求 样品 具有 一 定 的 蒸气 压 ， 因 此 多 种 
情况 下 所 研究 的 样品 需要 经 过 适当 的 预 处 理 和 衍生 化 ， 以 使 之 成 为 易 汽化 的 样品 才能 进行 
GC-MS 分 析 。 

4. 高 效 液 相 色谱 法 (HPLC ) 

高 效 液 相 色谱 是 20 世纪 60 年 代 末 70 年 代 初 发 展 起 来 的 一 种 分 离 分 析 技 术 ， 它 引入 了 
气相 色谱 的 理论 ， 能 对 低 碳 数 醛 和 酮 进行 分 离 测定 ， 适 用 于 空气 中 低 碳 数 醛 和 酮 共存 时 的 分 
别 测 定 。 其 原理 是 空气 中 醛 和 酮 类 化 合 物 在 酸性 条 件 下 与 吸附 剂 表面 涂 的 2.4- 二 硝 基 葵 及 
反应 生成 逐 而 被 保留 ， 然 后 用 二 硫化 碳 洗 脱 ， 经 高 压 液 相 色 谱 分 离 ， 紫 外 吸收 检测 器 检测 。 
当 高 压 液 相 色谱 进 样 10pL， 检 测 限 为 2pg/mL。Konrad 等 采用 高 效 液 相 色谱 法 测定 了 德国 
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东部 大 气 中 的 醛 和 酮 。Papa 和 Turner 总 结 了 用 气相 色谱 法 分 析 2.4- 二 硝 基 茉 及 的 甲醛 衍生 
物 的 困难 ， 同 时 报告 了 用 高 效 液 相 色 谱 取 得 的 较 好 的 结果 。 

生命 科学 、 生 物 工 程 技术 的 发 展 ， 迫 切 需要 解决 高 沸点 、 强 极 性 、 热 不 稳定 、 大 分 子 复 
杂 混 合 物 的 分 离 、 分 析 课 题 ， 这 种 需要 推动 了 高 效 液 相 色谱 技术 的 发 展 。 其 特点 与 气相 色谱 
相似 ， 不 仅 速 度 快 、 效 率 高 、 灵 敏 度 高 、 操 作 高 度 自动 化 ， 而 且 应 用 范围 更 广泛 ，HPLC 对 
试 样 的 要 求 不 受 其 挥发 性 的 限制 。 在 全 部 有 机 化 合 物 中 仅 有 20% 的 样品 适用 于 GC，HPLC 
却 恰 可 弥补 GC 的 不 足 之 处 ， 可 对 80% 的 有 机 化 合 物 进行 分 离 和 分 析 。 

5. 高 效 液 相 色谱 -质谱 联 用 法 (HPLC-MS) 

高 效 液 相 色谱 法 虽然 已 在 生物 工程 、 制 药 工业 、 食 品 工业 、 环 境 监 测 、 石 油 化 工 等 领域 
获得 了 广泛 的 应 用 ， 但 其 尚 缺 乏 高 灵敏 度 和 具有 结构 分 析 功 能 的 检测 器 ， 因 此 实现 高 效 液 相 
色谱 与 质谱 联 用 。 液 质 联 用 技术 的 研究 起 步 于 20 世纪 70 年 代 ， 高 效 液 相 色谱 -质谱 联 用 法 
实现 了 液 相 色谱 与 质谱 联 用 以 来 ， 液 质 联 机 技术 日 至 完善 ， 它 是 利用 液 相 色谱 法 对 混合 物 的 
高 效 分 离 能 力 和 质谱 法 对 纯化 合 物 的 准确 鉴定 能 力 而 开发 的 分 析 方法 ， 是 分 析 化 学 工作 者 努 
力 的 目标 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 液 质 联 用 的 发 展 最 为 引 人 注 目 。HPLC 的 优势 在 于 具有 很 
高 的 分 离 能 力 ， 但 它 不 能 对 己 分 离 的 每 一 组 分 进行 直接 定性 ， 主 要 靠 与 标准 样 对 比 保留 值 定 
性 ， 繁 琐 而 且 费 时 。 质 谱 法 能 够 准确 测定 有 机 物 的 相对 分 子 质量 ， 提 供 丰 富 的 结构 信息 ， 用 
量 少 , 但 其 样品 需 经 预 处 理 ， 程 序 复 杂 、 耗 时 。HPLC- MS 刚好 弥补 了 这 两 点 不 足 。 

6. SIFT- MS 质谱 法 

SIFT- MS 的 实验 原理 : 首先 被 选 定 的 用 来 电离 的 前 体 离子 (H30 +，NO + ，0，+) 注 
人 快速 流动 的 氨 载 气流 管 中 。 然 后 被 测 样品 通过 加 热 到 100% 左右 的 标准 毛细 管 和 连接 管 进 
入 氨 载 气 和 前 体 离 子 群 中 ， 前 体 离 子 与 待 测 样品 中 的 成 分 反应 从 而 测定 样品 中 各 组 分 的 浓 
度 。 该 装置 能 进行 实时 、 定 量 检测 需 特别 关注 的 污染 物 ， 整 个 实验 过 程 15min 内 完成 。 

二 、 化 学 分 析 法 测试 甲醛 

化 学 分 析 法 因 其 设备 简单 、 投 资 少 、 测 量 准确 ， 因 而 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 ， 用 化 学 分 
析 测 定 甲醛 含量 大 致 有 如 下 几 种 方法 。 

1. 变色 酸 法 

变色 酸 法 是 测定 甲醛 的 较为 成 熟 的 分 析 方 法 ,甲醛 在 浓 硫 酸 溶 液 中 与 变色 酸 结 合 ， 呈 蓝 
紫色 反应 ， 其 呈 色 强度 与 甲醛 含量 成 正比 。 因 此 ， 可 借 生成 蓝 紫 色 的 深浅 与 同样 操作 的 标准 
使 用 液 进行 比较 ， 测 得 试 样 中 的 甲醛 含量 。 该 方法 的 最 低 检 出 浓度 为 0. Ing/ 工 ， 当 甲醛 含量 
为 0.5ug/SmL、3.0ug/SmL、10ug/SmL 时 ， 相 对 标准 偏差 分 别 为 7.5% 、8.0% 、4.5% 。 
但 该 显 色 反应 在 室温 下 很 慢 ， 在 沸水 中 反应 20 ~ 30min 方 可 完全 ， 生 成 的 颜色 至 少 可 稳 
定 16h。 

2. 乙酰 丙酮 法 

乙酰 丙酮 法 的 原理 是 甲醛 气体 经 水 吸收 后 ,在 pH 为 6.0 的 乙酰 -乙酸 镁 溶液 中 ， 与 乙 
酰 丙 酮 作用 ， 在 沸水 浴 条 件 下 ， 迅 速生 成 稳定 的 黄色 化 合 物 。 该 方法 操作 简便 ， 性 能 稳定 ， 
误差 小 , 干扰 少 ， 比 色 液 可 稳定 12h 不 变 ， 检 出 限 为 0.25mg/L。 当 酚 含 量 为 15mg 以 下 和 乙 
醛 含量 为 3mg 以 下 时 不 干扰 测定 。 乙 酰 丙酮 法 是 测定 甲醛 的 较为 理想 的 分 析 方 法 ， 目 前 在 
各 个 领域 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 陈 炎 等 采用 乙酰 丙酮 法 测定 环境 空气 中 的 微量 甲醛 。 印 楠 采 
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用 乙酰 丙酮 法 测定 废水 中 的 甲醛 。 朱 英 等 采用 乙酰 丙酮 法 测定 消毒 剂 中 的 甲醛 。 刘 文 君 等 采 
用 乙酰 丙酮 法 测定 室内 空气 中 的 甲醛 。 吕 玉 琼 等 采用 乙酰 丙酮 法 测定 了 各 种 不 同 的 干 香 菇 和 
鲜 香 菇 中 的 甲醛 含量 。 

3. 副 品 红 法 

品 红 亚 硫酸 法 最 早 在 1866 年 由 希 夫 提出 ， 品 红 与 亚 硫 酸 作 用 生成 无 色 的 希 夫 试剂 ， 再 
与 醛 作用 生成 紫红 色 化 合 物 ， 为 总 醛 反 应 ， 加 硫酸 生成 蓝 色 化 合 物 ， 是 甲醛 的 特有 反应 ， 其 
他 醛 与 酚 不 干扰 测定 。 由 此 李 万 海 提出 了 改良 的 副 品 红 法 ,改变 加 入 试剂 的 次 序 ， 先 加 酸性 
副 品 红 ， 后 加 亚硫酸钠 ， 反 之 则 无 颜色 生成 ， 提 高 了 方法 的 稳定 性 和 灵敏 度 。 阁 立 荣 将 该 方 
法 用 于 流动 注射 分 析 ， 甲 醛 与 副 品 红 和 亚硫酸钠 溶液 在 流动 管道 中 反应 ， 反 应 液 通过 分 光 光 
度 法 检测 器 ， 在 570nm 处 检测 ， 取 样 量 只 需 80kL。 徐 永 军 等 采用 副 品 红 亚 硫酸 法 测定 织 
中 游离 甲醛 ， 并 探讨 了 某 些 表面 活性 剂 对 显 色 体 系 的 增 敏 作用 以 及 在 织物 防 皱 处 理 中 树脂 单 
体 及 其 他 一 些 干 扰 物 对 甲醛 测定 的 影响 。 该 方法 的 优点 是 简便 、 灵 敏 ， 缺 点 是 褪色 快 。 用 该 
方法 测定 空气 中 的 甲醛 ， 可 得 理想 的 结 

4. 本 试剂 法 
酚 试 剂 学 名 3- 甲 基 -2- 葵 并 噬 唑 酮 脏 (MBTH) 。 该 方法 的 原理 是 空气 中 的 甲醛 与 酚 试剂 
反应 生成 嗪 ， 嗪 在 酸性 溶液 中 被 高 铁 离 子 氧化 形成 蓝 绿色 化 合 物 ， 根 据 颜色 的 深浅 ， 比 色 定 
量 。 该 方法 检 出 下 限 为 0.056ug， 当 采样 体积 为 10L 时 ， 测 定 浓度 范围 为 0.01 ~0.15mg/ 
m。 此 法 灵敏 度 高 ， 操 作 简 便 ， 但 易 受 其 他 醛 的 干扰 。 二 氧化 硫 共 存 会 使 测定 结果 偏 低 ， 
可 将 气 样 预先 通过 硫酸 锰 滤 纸 过 滤器 予以 排除 。 

上 述 几 种 方法 中 ， 变 色 酸 法 与 乙酰 丙酮 法 的 灵敏 度 相 同 ， 且 均 需 在 沸水 浴 中 加 热 显 色 ， 
乙酰 丙酮 比 色 法 加 热 时间 为 3min， 变 色 酸 法 加 热 时 间 较 长 些 。 酚 试剂 比 色 法 在 常温 下 显 色 ， 
因而 在 国内 被 广泛 模拟 用 于 室内 空气 中 甲醛 快速 检测 仪器 的 制备 。 


三 、 几 种 测试 方法 对 比 


目前 ， 甲 醛 的 几 种 检测 方法 各 有 利弊 ， 在 实际 工作 中 要 针对 不 同 的 分 析 对 象 和 浓度 高 低 
做 出 恰当 的 选择 ， 同 时 研究 灵敏 度 高 、 选 择 性 好 并 能 满足 现场 分 析 的 快速 检测 方法 将 是 甲醛 
分 析 研 究 的 发 展 方向 。 

其 中 分 光 光 度 法 最 突出 的 特点 是 操作 简单 、 成 本 低 ， 但 是 该 方法 的 灵敏 度 普 遍 不 如 仪器 
法 好 。 具 体 来 党， 变色 酸 分 光 光 度 法 和 乙酰 丙酮 分 光 光 度 法 都 需要 在 沸水 浴 条 件 下 显 色 ， 显 
色 反应 所 需 的 时 间 较 长 。 酚 试剂 分 光 光 度 法 在 常温 下 就 能 显 色 ， 而 且 具 有 较 低 的 检测 限 ， 适 
用 于 检测 机 动车 尾气 中 的 痕 量 物质 。 

色谱 分 析 法 主要 包括 气相 色谱 法 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 、 离 子 色谱 法 、 高 效 液 相 色谱 - 
质谱 联 用 法 及 高 效 液 相 色谱 法 。 与 分 光 光 度 法 相 比 ， 这 些 方 法 具有 灵敏 度 高 、 准 确 、 可 靠 、 
不 易 受 干扰 等 优点 ， 因 此 目前 尚 处 于 不 可 蔡 代 的 地 位 。 但 同时 也 存在 设备 昂贵 、 使 用 成 本 
高 、 操 作 复 杂 等 缺点 ， 因 此 还 没有 被 大 范围 的 采用 。 

光谱 分 析 法 具有 灵敏 度 高 ， 检 测 时 间 短 ， 能 够 进行 实时 在 线 分 析 等 特点 ， 该 方法 不 但 可 
以 用 来 检测 气体 的 浓度 ， 还 普遍 应 用 于 鉴别 不 同 的 分 子 结构 方面 。 目 前 ， 该 方法 在 汽车 尾气 
检测 方面 的 准确 性 与 可 行 性 已 经 得 到 了 证 明 ， 但 是 同样 由 于 其 成 本 较 高 ， 对 实验 条 件 的 要 求 
也 较为 茄 刻 ， 因 而 ， 作 为 一 种 常规 检测 仪器 仍然 很 困难 。 
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综 上 所 述 ， 由 于 分 光 光 度 法 在 成 本 方面 有 很 大 的 优势 ， 因 此 应 用 范围 较为 广泛 ， 但 要 对 
实验 过 程 中 的 每 一 个 环节 进行 精确 控制 ， 才 能 保证 其 精度 。 色 谱 、 光 谱 等 仪器 分 析 法 虽然 测 
试 灵 敏 度 高 ， 但 是 操作 繁琐 以 及 设备 昂贵 仍然 制约 其 大 范围 推广 。 目 前 ， 长 安 大 学 结合 分 光 
光度 法 中 的 酚 试 剂 法 ， 自 行 开 发 了 一 套 准 确 有 效 的 汽车 甲醛 测试 系统 ， 并 对 甲醇 汽油 、 乙 醇 
汽油 、 乙 醇 柴 油 等 醇 类 燃料 的 甲醛 排放 进行 了 测试 与 试验 研究 。 









































第 四 节 ”甲醛 排放 测试 系统 


一 、 测 试 台 架 


试验 台 架 的 总 体 布置 如 图 16-2 所 示 。 





氧 传感器 

















温度 控制 仪 


废气 分 析 仪 甲醛 收集 装置 | | ”电脑 ” 上 | ”数控 试验 台 


图 16-2 ”发 动机 试验 台 架 总 体 布置 图 





试验 用 发 动机 是 Flyer M-TCE 发 动机 ， 主 要 参数 见 表 16-7。 
表 16-7 试验 用 发 动机 参数 









































型 号 M-TCE 
形式 列 3 氏 , 四 冲程 ,多 点 电 喷 
排 气 量 /mL 796 
最 大 功率 /kW 37. 5/6000 
最 大 转 矩 /7N . m/ (r/min) 68. 6/4600 
压缩 比 9.3: 1 


二 、 试 验 仪器 与 设备 


在 发 动机 台 架 上 ， 各 传感器 通过 数据 线 与 发 动机 控制 试验 台 连 接 ， 试 验 用 主要 测量 仪器 
及 设备 的 名 称 、 型 号 等 参数 见 表 16-8。 
表 16-8 发 动机 台 架 主要 测量 仪器 及 设备 























仅 器 名 称 观 格 参数 生产 厂家 
试验 用 发 动机 型 号 , MLTCE 韩国 大字 公司 
4 号 :FST2A ”标准 号 :Q/1J29-1999 
发 动机 数控 试验 台 We 人 洛阳 南峰 机 电 设备 制造 有 限 公司 
电 讨 ; 电流 : 
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( 续 ) 
仪器 名 称 规格 参数 生产 厂家 
型 号 :CW50 ”功率 .50kW 
电 涡 流 测 功 机 电压 :220V ”电流 :6A 航空 工业 总 公司 南峰 机 械 厂 
转速 .10000r/min 
油耗 计 型 号 .FCM-D 上 海内 燃 机 研究 所 
双 纽 线 空气 流量 计 型 号 :@60 溧水 教学 仪器 厂 
氧 传感器 型 号 :25327358 德尔 福 公 司 
双 路 直流 稳 压 电源 型 号 :YJ56 规格 :0 ~30V 2A 
型 号 :30K4-11No6A 
轴 流 通风 机 流量 :15000m3?/h 压力 :19. 4kg/ ms 西安 风机 三 
轴 功 率 :2.2kW ” 转速 :1450r/m 
废气 分 析 仪 型 号 :MV-600G 电源 :AC240V 50/60HZ AVL 公司 
动 槽 水 银 气压 表 型 号 :DYM-1 长 春 气象 仪器 厂 
通风 干 湿 温 度 计 型 号 :DHM2 天 津 气象 仪器 厂 
温度 控制 指示 仪 型 号 ,WM2K-01 上 海 医 用 仪表 
9 支 组 石油 密度 计 规格 :650 ~1010g/mlL 分 度 值 :0.1 上 海 医 用 仪表 
醛 采 集 装 置 一 自制 





1. 汽车 甲醛 排放 测试 仪 

汽车 甲醛 排放 测试 仪 的 结构 如 图 16-3 所 示 ， 该 系统 由 尾气 泰 ， 空 气 京 ， 流 量 计 ， 流 量 
计 ， 管 道 混合 器 ， 混 合 仓 ， 显 示 面板 ， 甲 醛 吸收 装置 ， 甲 醛 分 析 仪 组 成 ， 各 个 部 分 由 相应 的 
接口 和 管道 进行 连接 。 


























显示 面板 


图 16-3 ”汽车 甲醛 排放 测试 仪 流程 图 








2. 汽车 甲醛 排放 测试 仪 工 作 原理 

如 图 16-3 所 示 ， 系 统 的 进 气 是 由 尾气 泵 和 空气 泵 完成 的 ， 这 样 ， 之 后 进行 检测 吸收 的 
气体 就 有 了 两 个 气 源 。 一 般 甲 醛 分 析 仪 的 量程 范围 都 比较 小 ， 不 适用 于 直接 测量 汽车 尾气 ， 
有 了 两 个 气 源 ， 外 加 上 流量 计 ， 流 量 计 进 行 控制 ， 就 可 以 按照 任意 比例 对 尾气 进行 稀释 ， 这 
样 就 可 以 得 到 在 甲醛 分 析 仪 量程 范围 内 的 混合 气体 。 

由 于 一 般 排 气温 度 都 较 高 ， 因 此 在 对 尾气 进行 吸收 时 ， 必 须 经 过 冷却 处 理 ， 以 防 损坏 流 
量 计 中 的 浮子 和 气泵 。 但 是 在 冷却 的 过 程 中 ， 水 蒸气 就 会 液化 ， 这 样 就 容易 粘 在 流量 计 的 浮 
子 上 ， 使 得 实验 无 法 连续 进行 。 因 此 ， 在 尾气 到 和 流量 计 之 间 ， 不 仅 要 有 合适 的 冷却 装置 ， 
也 要 有 水 气 分 离 器 ， 以 防 气泵 和 流量 计 无 法 使 用 。 
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为 了 使 吸收 进来 的 尾气 和 空气 进行 充分 混合 ， 需 要 使 用 管道 混合 器 对 两 股 气流 进行 混 
合 ， 通 入 混合 仓 。 由 于 气体 吸收 是 在 混合 仓 中 进行 的 ， 因 此 要 对 混合 仓 中 的 各 个 参数 进行 监 
测 ， 这 样 不 仅 能 够 很 方便 地 进行 后 期 计算 ， 也 有 利于 时 刻 观 察 仪器 状态 ， 保 证 实验 数据 的 准 
确 可 靠 。 

气体 通过 甲醛 吸收 装置 吸收 以 后 ， 按 照 甲醛 分 析 仪 的 操作 规程 ， 在 分 光 仪 上 对 反应 完 的 
溶液 进行 读数 ， 就 可 以 得 到 实验 结果 。 

从 甲醛 的 理化 特性 及 测量 方法 角度 考虑 ， 使 用 该 方法 收集 甲醛 最 为 合适 ,该 方法 有 以 下 
优点 : 

1) 取样 方便 ， 容 易 控制 ， 采 样 系统 能 够 承受 很 高 的 温度 。 

2) 样品 干扰 小 ， 发 动机 排 气 中 不 溶 于 水 的 低 沸点 烃 类 不 会 被 吸收 ， 容 易 分 离 。 

3) 可 以 控制 样品 的 浓度 ， 发 动机 尾气 中 的 甲醛 浓度 较 高 ， 该 采样 方法 通过 控制 稀释 比 
例 来 控制 样品 的 浓度 ， 只 要 吸收 时 间 足 够 长 ， 理 论 上 讲 无 论 排 气 中 甲醛 浓度 的 高 与 低 都 可 以 
检测 到 。 

3. 动态 配 气 与 稀释 装置 

动态 配 气 是 将 已 知 浓度 的 原料 气 ， 以 较 小 的 流量 ， 恒 定 不 变 地 送 入 气体 混合 器 中 ， 净 化 
过 的 稀释 气 以 较 大 的 流量 恒定 不 变 地 通过 混合 仓 ， 与 原料 气 混合 并 将 其 稀释 ， 稀释 后 的 混合 
气 连续 不 断 地 从 混合 仓 中 流出 ， 供 给 使 用 。 准 确 测量 这 两 个 气流 之 比 就 是 稀释 倍数 ， 混 合 气 
的 浓度 可 简单 地 从 这 个 稀释 倍数 计算 出 来 ， 调 节气 流 比 可 以 得 到 所 需 浓度 的 标准 气体 。 

标准 气 浓度 计算 如 下 











_ QoxCo 
Qo+Q 





(16-1) 





式 中 C 混合 气 浓度 (mg/L); 

C0 一 一 原料 气 浓度 (mg/L) ; 

Qo 一 一 原料 气流 量 (L/min);; 

0 一 一 稀释 气流 量 (L/min)。 

4. 管道 混合 器 与 混合 仓 

在 一 段 管道 内 装置 有 若干 个 长 度 很 短 的 右 旋 或 左旋 的 螺旋 元 件 ， 这 些 元 件 相互 之 间 交 错 
排列 。 两 元 件 相互 连接 的 两 边 成 90°%。 通 和 常 ， 每 个 螺旋 元 件 的 长 度 约 为 管道 内 径 的 1.5 倍 。 
这 些 元 件 每 6 个 事先 焊 在 一 起 ， 称 为 一 组 ， 然 后 封装 在 通常 的 标准 管 径 的 管道 内 ， 构 成 一 台 
所 需要 的 管道 混合 器 。 

图 16-4 表示 右 旋 和 左旋 元 件 的 结构 形状 和 组 装 以 后 的 管道 混合 器 。 和 气体 进入 混合 器 时 ， 
有 两 种 混合 作用 方式 同时 进行 ， 分 流 作 用 方式 和 径 向 混合 作用 方式 。 

图 16-3 中 ， 混 合 仓 处 于 管道 混合 气 后 端 ， 内 装 有 温度 传感器 和 湿度 传感器 ， 以 便 对 混 
合 仓 内 的 气体 进行 时 时 监测 。 

5. 仪器 的 工作 过 程 

汽车 甲醛 排放 测试 仪 如 图 16-5 所 示 。 

仪器 工作 过 程 如 下 : 尾气 从 发 动机 排 气 管 中 排出 ， 由 于 尾气 泵 所 产生 的 负 压 ， 抽 入 冷却 
箱 进行 冷却 。 冷 却 之 后 ， 尾 气 的 湿度 会 增加 ， 这 时 通过 油水 分 离 器 ， 除 湿 后 的 尾气 进入 到 尾 
气泵 中 。 之 后 尾气 通过 尾气 流量 计 ， 定 量 通 入 到 管道 混合 器 中 。 
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) 管道 混合 器 组 件 





图 16-4 


图 16-5 ”汽车 甲醛 排放 测试 仪 
与 此 同时 ， 空 气 会 从 人 工 空气 源 或 外 界 大 气 中 抽取 ， 经 过 空气 人 冥 ， 进 入 空气 流量 计 中 进 

















里 
行 采 集 。 此 时 需要 根据 测试 结果 调节 尾气 流量 计 与 空气 流量 计 的 进 气 比例 ， 使 得 最 终结 果 处 
于 甲醛 分 析 仪 的 量程 范围 之 内 。 

之 后 ， 两 股 气流 分 别 通 人 三 通 管 的 两 侧 ， 从 另外 一 个 出 口 ， 通 人 到 管道 混合 器 中 。 管 道 
混合 器 中 固定 有 螺旋 片 ， 其 本 身 并 不 运动 ， 通 过 气流 在 其 中 的 旋转 混合 ， 最 终 形成 均匀 的 混 
合 气 ， 进 入 到 混合 仓 中 。 由 于 采 气 是 在 其 中 进行 ， 因 此 要 对 此 处 的 温度 压力 进行 测量 县， 以 便 
对 仪器 进行 检测 ， 并 进行 最 终 的 单位 换算 。 因 此 ， 混合 仓 中 除了 采 气 口 和 洪 气 口外 ,还 直接 
通 向 压力 表 。 

在 进行 采 气 时 ， 混 合 仓 中 的 气体 由 大 气 采样 仪 产生 的 负 压 ， 从 采 气 口 通 入 到 气体 采样 瓶 
ee 从 溶液 底部 冒 出 ， 与 溶液 反应 之 后 ， 被 抽 入 到 大 气 采 样 仪 后 ， 最 终 被 排出 。 采 样 

的 流量 由 大 气 采样 仪 本 身 所 带 有 的 流量 计 进行 控制 ， 采样 时 间 由 大 气 采样 仪 本 身 的 时 控 电 路 
进行 控制 。 这 样 ， 通 过 稳定 的 流量 和 吸收 时 间 ， 就 得 到 了 与 定量 气体 反应 过 的 反应 溶液 。 在 
混合 仓 中 的 气体 ， 由 于 其 压力 大 于 大 气压 ， 因 此 通过 溢 气 口 ， 排 到 溢 气 口 出 口 处 。 溢 气 口 同 
样 接 有 流量 计 ， 以 检测 仪器 的 密封 情况 。 

6. 仪器 使 用 说 明 

(1) 仪器 的 操作 
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1) 配置 好 浓度 为 0 的 空白 对 比 液 。 起 动 发 动机 ， 让 发 动机 在 铺 速 工 况 下 工作 10min。 

2) 从 测试 仪 后 部 的 入 水 口中 通 入 冷却 液 ， 一 般 使 用 常温 下 的 水 即 可 。 待 出 水 口中 有 水 
溢出 时 ,用 10mm 的 直通 和 堵 头 ， 堵 住人 水 口 和 出 水 口 。 

3) 检测 仪器 是 否 漏 气 。 漏 气 检测 包括 以 下 几 个 步骤 。 

QD 开启 仪器 ， 将 尾气 流量 计 调 至 某 一 数值 ， 然 后 将 尾气 进 气 端 连接 好 。 用 手 堵 住 尾 气 
进 气 端 ， 观 察 尾气 流量 计 的 读数 ， 在 尾气 流量 计 读 数 降 为 0 的 时 候 ， 立 即将 手 拿 开 ， 以 保证 
尾气 泵 不 会 受到 损坏 。 如 果 流 量 计 读 数 降 为 0， 说 明 尾 气 进 气 端 到 流量 计 出 气 口 这 一 段 密封 
性 良好 。 

@ 在 仪器 开启 的 状态 下 ， 将 空气 流量 计 调整 至 某 一 数值 ， 然 后 将 空气 流量 计 进 气 端 连 
接 好 。 用 对 应 的 转 接头 和 堵 头 将 进 气 端 堵 死 ， 观 察 空 气流 量 计 的 读数 ， 在 空气 流量 计 读 数 降 
为 0 的 时 候 ， 立 即将 堵 头 拔 出 ， 以 保证 空气 和 泵 不 会 受到 损坏 。 如 果 流 量 计 读 数 降 为 0， 说 明 
空气 进 气 端 到 流量 计 出 气 口 这 一 段 密 封 性 良好 。 

@) 在 仪器 开启 的 状态 下 ， 将 尾气 流量 计 和 空气 流量 计 调整 至 某 一 数值 。 关 闭 溢 气 流量 
计 ， 然 后 用 10mm 墙头 堵 住 混合 仓 采样 口 。 待 混合 仓 内 压力 上 升 至 2kPa 左右 时 ， 关 闭 甲 醛 
排放 测试 仪 ， 并 用 对 应 的 堵 头 堵 住 尾 气 进 气 端 和 空气 进 气 端 。 之 后 ， 观 察 压力 是 否 会 稳定 在 
某 一 大 于 0 的 数值 。 如 果 能 够 稳定 在 某 一 大 于 0 的 数值 ， 说 明 从 两 个 流量 计 到 采 气 口 、 溢 气 
口 这 一 段 密封 性 良好 。 

@ 吸收 尾气 之 前 ， 先 连接 上 和 气泡 吸收 瓶 的 对 应 的 接口 ， 并 打开 采样 开关 。 用 手 墙 住 采 
样 器 的 出 气 口 ， 看 气泡 吸收 瓶 内 是 否 有 人 气泡 继续 冒 出 。 如 果 没 有 气泡 冒 出 ， 说 明 采 气 部 分 密 
封 性 良好 。 

4) 打开 仪器 电源 ， 按 照 之 后 实验 所 需要 的 进 气 流量 和 尾气 流量 ， 清 扫 甲 醛 测试 仪 中 残 
留 的 气体 。 此 过 程 持 续 3min。 

5) 接 好 混合 仓 采 气 口 专用 的 硅胶 管 ， 准 备 好 气体 采样 瓶 ， 将 其 与 气体 采样 瓶 的 进 气 口 
进行 对 接 。 和 气体 采样 瓶 的 出 气 口 接 到 大 气 采 样 器 的 进 气 口 处 。 

6) 调整 大 气 采样 仪 的 时 间 至 10min， 打 开 大 气 采 样 仪 的 开关 ， 调 整 大 气 采 样 仪 的 流量 
至 0.5L/min。 

7) 采样 结束 后 ， 关 闭 大 气 采样 仪 的 开关 。 取 下 气体 采样 瓶 ， 按 照 甲 醛 分 析 仪 的 操作 步 
又 进行 后 续 分 析 。 

8) 全 部 试验 结束 后 ， 关 闭 仪器 电源 开关 ， 印 下 所 有 外 部 连接 的 硅胶 管 并 收集 好 ， 排 出 
冷却 箱 里 的 水 。 

(2) 注意 事项 

1) 正常 情况 下 ， 在 使 用 仪器 时 ， 不 需要 对 尾气 进行 过 滤 ， 以 防 因 为 过 滤 而 对 实验 结 
产生 影响 。 如 果 排 放 物 确实 杂质 较 多 ， 甚 至 有 小 颗粒 时 ， 应 加 上 过 滤 句 。 安 装 过 滤器 之 后 ， 
需要 再 次 检测 仪器 的 密封 性 。 

2) 实验 过 程 中 ， 尽 量 让 气流 保持 恒定 ， 这 样 才能 准确 获得 定量 气体 。 

3) 如 果 待 测 气 体 甲醛 含量 较 低 ， 应 适当 降低 稀释 比 ， 以 提高 测试 精度 ; 若 符 测 气体 甲 
醛 含量 超出 测试 范围 ， 则 适当 增 大 稀释 比 。 一 般 测 斌 汽油 尾气 时 稀释 比 调整 至 4: 1 ~5:1; 
测试 甲醇 燃料 尾气 时 调整 至 10: 1 附近 较为 适合 。 

4) 仪器 使 用 过 程 中 ， 如 果 发 现 被 测 气体 甲醛 含量 过 高 (大 于 0.1mg/m ) ， 应 该 让 甲醛 
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测试 仪 适当 地 向 室外 移动 ， 以 确保 实验 人 员 的 人 身 安全 。 

5) 在 使 用 该 仪器 时 ， 冷 却 液 尽 量 用 常温 下 的 水 ， 并 且 保 证 仪器 在 0%C 以 上 工作 ,这 样 
才能 保证 实验 数据 的 可 靠 ， 以 及 机 器 的 稳定 运转 。 

(3) 仪器 标定 方法 

对 于 任何 流量 计 ， 只 有 进行 过 准确 的 标定 ， 才 能 够 得 到 可 以 信服 的 实验 结果 。 由 于 长 时 
间 使 用 可 能 会 让 元 件 受到 腐蚀 和 磨损 ， 因 此 本 次 实验 所 使 用 的 仪器 ， 需 要 对 其 中 的 4 个 流量 
计 进 行 定期 标定 ， 并 对 大 气 采样 仪 中 的 定时 电路 进行 定期 的 检测 。 

本 次 使 用 的 玻璃 转子 流量 计 ， 是 一 种 受到 温度 和 压力 影响 较 大 的 流量 计 。 东 北林 业 大 学 
的 陈 永盛 提出 ， 实 测 时 的 气体 温度 比 标定 时 的 气体 温度 相差 +10% ， 流 量 标定 值 比 实际 值 约 
相差 +1.7% ,气压 每 相差 +1kPa， 流 量 标定 值 比 实 际 值 约 相差 +0. 5% 。 由 于 气压 随 着 气温 
的 升 高 而 降低 ， 如 果 使 用 流量 计 比 标定 流量 计时 的 气温 差 - 10% ， 气 压 差 + 1kPa (或 者 温 
度 压 力 符号 相反 ) ， 标 定 流量 值 与 实际 流量 值 都 要 相差 (大 或 者 小 ) 2.2% 。 因 此 ， 有 必要 
先 了 解 玻璃 转子 流量 计 的 流量 修正 公式 ， 其 如 式 (16-2) 所 示 


pnPnTsZs 
= /一 >” >” (16-2) 
Qs = On PSNPSTNZSN 


式 中 PN、TN、 px 标定 介质 〈 即 空气 ) 在 标准 状态 下 的 绝对 压力 、 绝 对 温度 和 密度 ; 
Ps。、7Ts 、ps 一 被 测 气体 在 测量 时 的 绝对 压力 ， 绝 对 温度 及 被 测 气体 在 标准 状态 下 
的 密度 ; 
Za 一 一 被 测 气体 在 标准 状态 下 的 压缩 系数 ; 
Zs 一 一 被 测 气 体 在 ps7s 时 的 压缩 系数 ; 
0 一 一 实际 的 流量 值 ; 
ON 一 一 仪表 的 读数 示 值 。 
流量 计 比 较 简 单 可 行 的 标定 方法 有 简易 皂 膜 法 和 液 柱 移动 法 。 由 于 液 柱 移动 法 的 设备 简 
单 ， 校 准 精 度 高 ， 更 适用 于 甲醛 测试 仪 。 因 此 ， 在 实际 标定 过 程 中 ， 推 荐 使 用 液 柱 移动 法 。 


三 、 测 试 时间 对 甲醛 测试 结果 的 影响 


以 上 介绍 的 长 安 大 学 开发 的 汽车 甲醛 测试 仪 的 测试 方法 为 酚 试剂 法 ， 试 验 操作 步骤 和 计 
算 方法 按照 CB/T 18204. 26 一 2000《 公 共 场 所 空气 中 甲醛 测定 方法 》 实 行 。 但 是 运用 该 方法 
进行 甲醛 排放 量 测 试 时 ， 每 个 工 况 都 必须 采样 10min， 时 间 上 及 燃料 消耗 比较 大 ， 效 率 低 ， 
从 经 济 行 角度 来 考虑 ， 也 比较 差 。 所 以 ， 是 否 可 以 通过 缩短 采样 时 间 ， 来 缩短 试验 时 间 提 高 
整个 试验 的 经 济 性 呢 ? 研 究 人 员 对 此 也 进行 了 实验 研究 。 

由 GB/AT 18204. 26 一 2000 可 知 ， 甲 醛 排放 值 的 计算 公式 























Co 10 = C0 10 16-3 
en (to: 





1 273 +41 ~ 101.3 
式 中 C 一 一 实际 测 得 甲醛 浓度 (mg/m ) ; 
Co 一 一 甲醛 测定 仪 显示 值 (mg/L); 
卫 一 一 标准 状态 (20% ，latm) 下 的 采样 体积 〈L) ; 
10 一 一 测定 时 比 色 瓶 中 洲 液 体积 (mL) ; 
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VV 一 一 采样 体积 (L); 

一 一 采样 温度 〈(% ); 

P 一 一 采样 点 的 大 气压 (kPa)。 

其 中 采样 体积 V 为 校正 后 的 采样 体积 ， 即 校正 后 的 气体 流量 (该 值 在 大 气 采样 器 背面 
给 出 ， 本 文中 所 采用 的 值 为 0 49LZmin) 与 采样 时 间 的 乘积 。 

由 上 面 的 公式 可 知 ， 在 整个 公式 里 面 ， 变 量 是 C。、V.、P、t。P 与 试验 地 点 的 高 度 和 气 
候 有 关 ， 因 此 整个 试验 的 过 程 当 中 ， 应 是 在 同一 地 点 同一 天 内 完成 。 因 此 ， 压 强 己 变化 不 
会 很 大 。 同 样 ， 环 境 温度 没什么 很 大 的 变化 ， 公 式 里 面 的 上 值 也 就 没有 很 大 的 变化 。F 的 
0. 49 为 采样 时 间 的 取 值 。 可 以 得 出 ， 如 果 时 间 的 变化 对 最 终 的 排放 值 的 结果 没有 影响 的 话 ， 
当 改 变 试 验 时 间 的 时 候 ， 测 试 值 Ce 也 应 该 是 同时 间 一 样 发 生 相应 的 变化 。 就 是 说 ， 如 果 用 
曲线 来 反应 的 话 ， 那 么 ， 把 测试 值 作为 
纵 坐 标 ， 测 试 时 间作 为 横 坐 标 ， 做 出 来 40 上 4 试验 数据 一 拟 合 曲线 
的 若是 一 条 过 零点 的 直线 ， 就 可 以 缩短 
每 一 次 试验 的 时 间 。 

试验 选用 发 动机 转速 2600rmin， 节 
气门 开 度 为 22% 时 ， 在 不 同 的 测试 时 间 
下 ,甲醛 的 测试 结果 如 图 16-6 所 示 。 ee 

由 试验 数据 以 及 曲线 可 知 : 甲醛 的 图 16-6 ”甲醛 测试 值 随 测试 时 间 的 变化 
测试 值 和 排放 浓度 的 曲线 并 不 是 一 条 过 
零点 的 直线 ， 试 时 间 是 对 测 
试 值 有 影响 的 ， 那 么 ， 不 能 够 单纯 的 改变 测试 时 间 来 提高 效率 及 试验 的 经 济 性 。 

人 
10min 的 转化 系数 相对 比较 稳定 ， 几 乎 都 是 10min 的 一 半 。 并 且 ， 从 后 面 计 算出 的 排放 值 也 
可 以 看 出 ， 几 乎 2min 的 排放 值 都 是 10min 的 2. 5 倍 。 但 是 ， 试 验 的 可 取 性 ， 还 需要 大 量 的 
试验 来 证 明 。 

汽油 在 不 同 测试 时 间 的 甲醛 测试 值 ， 按 照 与 10 的 时 间 倍 数 折算 成 甲醛 的 排放 值 后 ， 可 
以 得 出 随 着 测试 时 间 的 不 同 ， 甲 醛 排放 值 的 变化 如 图 16-7 所 示 。 显 然 ，10min 之 前 甲醛 的 
排放 浓度 与 采样 时 间 是 不 成 比例 的 ， 只 有 当 采 样 时 间 超 过 10min 后 ， 甲 醛 排放 浓度 曲线 才 变 
得 平缓 ， 说 明 10min 的 采样 时 间 是 不 能 减少 的 。 

由 图 16-7 可 以 看 出 ,在 10min 之 
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前 ,虽然 测试 值 比较 小 ， 但 是 测试 时 间 | mo 
也 短 ， 由 甲醛 排放 值 计算 公式 得 出 的 甲 | 便 中 ee 
醋 排 放 值 也 相应 地 增加 。 并 且 ， 测 试 时 “| 7 

间 越 短 ， 计 算出 来 的 甲醛 排放 浓度 越 大 。 | 曼 5 

分 析 其 原因 ， 在 开始 的 时 候 ， 试 剂 内 部 | 蓝 牛 

所 合 的 甲醛 量 比较 少 ， 试 剂 对 甲 醋 的 吸 |， 四 一 

收 速率 相对 就 比较 大 ， 随 着 时 间 地 增加 ， 测试 时 间 /min 





吸收 速率 降低 。 当 试验 时 间 超 过 10min 图 16-7 ”甲醛 排放 值 随 测 试 时间 的 变化 
以 后 ， 浓 度 计 算 值 与 10min 相当 接近 ， 
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在 图 上 看 着 接近 于 一 条 水 平 线 ， 可 以 认为 在 10min 之 后 整个 试剂 吸收 甲醛 的 速率 达到 了 一 个 
比较 稳定 的 状态 。 


第 五 节 甲醛 排放 试验 检测 


长 安 大 学 利用 开发 的 汽车 甲醛 排放 测试 系统 对 甲醇 燃料 、 乙 醇 燃料 的 甲醛 排放 进行 了 长 
期 的 测试 试验 ， 并 对 不 同 燃 料 、 不 同 工 况 下 甲醛 排放 特点 进行 了 分 析 研 究 。 


一 、 甲 醛 排 放 台 架 试 验 检测 


1. 甲醇 汽油 甲醛 排放 检测 

此 项 研究 选取 了 不 同比 例 的 甲醇 汽油 与 普通 93 号 汽油 进行 发 动机 部 分 负荷 特性 下 的 甲 
醛 排放 对 比 测试 。 试 验 测试 从 小 负荷 开始 ， 逐 渐 加 大 节气 门 开 度 ， 适 当地 分 布 6 个 以 上 的 测 
量 点 。 在 每 个 测量 点 ， 待 发 动机 运转 稳定 1min 后 ， 记 录 发 动机 的 输出 转 矩 、 功 率 、 排 气温 
度 等 。 在 发 动机 运转 或 者 数据 记录 期 间 ， 发 动机 转速 与 所 选 定 的 转速 相差 应 不 超过 +1% 或 
者 + 上 10rxmin， 取 其 中 较 大 值 ; 同 时 记录 转 矩 、 功 率 等 数据 ， 并 取 连 续 两 次 稳定 值 的 平均 值 ， 
扭矩 的 两 次 测量 值 相差 应 小 于 2% 。 

试验 用 汽油 机 为 汽油 喷射 闭环 控制 ，0. 8L， 四 冲程 水 冷却 的 Flyer M-TCE 型 发 动机 。 测 
试 工 况 为 发 动机 转速 2600xmin 、 节 气门 分 别 保持 20% 、25% 、30% 、35% 、40% 、50% 的 
开 度 。 检 测 结 果 如 图 16-8 所 示 。 
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图 16-8 不 同比 例 甲醇 汽油 与 93 号 汽油 甲醛 排放 对 比 











通过 试验 可 知 ， 随 着 甲醇 汽油 燃料 中 甲醇 含量 的 增加 ， 甲 醛 排放 总 体 也 呈 增 加 的 趋势 。 
而 且 ， 同 一 转速 下 ， 随 着 发 动机 输出 功率 的 增加 ， 甲 醛 排放 总 体 上 呈现 先 上 升 再 下 降 的 趋 
势 。 尾 气 中 含有 甲醛 大 部 分 来 自由 于 发 动机 气缸 和 排 气 系统 中 所 含有 的 未 燃 HC 的 部 分 氧 
化 ， 在 小 负荷 时 ， 排 气温 度 较 低 ， 由 于 此 时 发 生 的 化 学 反应 速率 极 低 ， 排 气 中 的 成 分 将 基本 
保持 不 变 ; 大 负荷 时 ， 排 气温 度 较 高 ， 容 易 在 排 气 系统 中 生成 OH 及 卫 ， 有 助 于 甲醛 反应 生 
成 HO 和 C0,， 降 低 其 在 尾气 中 的 浓度 。 

2. 乙醇 汽油 甲醛 排放 检测 

甲醇 汽油 与 乙醇 汽油 为 当今 醇 类 燃料 中 最 为 重要 的 两 部 分 ， 考 虑 到 乙醇 与 甲醇 的 理化 性 
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能 及 使 用 性 能 极为 相似 ， 按 照 对 甲醇 汽油 进行 甲醛 排放 测试 的 方法 对 乙醇 汽油 进行 了 类 似 的 
排放 试验 。 试 验 结果 如 图 16-9。 
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图 16-9 不 同比 例 乙 醇 汽油 与 93 号 汽油 甲醛 排放 对 比 


通过 试验 可 知 ， 乙 醇 汽油 的 甲醛 排放 与 甲醇 汽油 类 似 ， 随 着 燃料 中 甲醇 含量 的 增加 ， 
醛 排放 总 体 也 呈 增 加 的 趋势 。 而 且 ， 同 一 转速 下 ， 随 着 发 动机 输出 功率 的 增加 ， ea 
体 上 呈现 先 上 升 再 下 降 的 趋势 。 这 种 趋势 的 生成 机 理应 该 也 与 甲醇 汽油 一 致 。 

3. 乙醇 柴油 甲醛 排放 试验 检测 

对 柴油 机 燃 用 醇 含 量 不 同 的 燃料 时 的 甲醛 排放 特性 进行 了 试验 研究 。 试 验 研究 对 比 了 
| 1 和 10% 乙醇 柴油 (ED10) 的 甲醇 排放 特性 。 试 验 工 况 选取 发 动机 转速 为 2000r/ 

， 发 动机 输出 功率 分 别 为 10kW、16kW、22kW、26kW、32kW、38kW 的 负荷 特性 进行 
这 

柴油 机 是 索 菲 姆 四 佐 增 压 直 喷 式 发 动机 ， 其 主要 技术 参数 所 示 : 排 量 2. 449L; 压缩 比 
18. 5; 标定 功率 76kW; 标定 转速 3800rxmin。 检 测 结果 如 图 16-10 所 示 。 
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一 4 一 -10#， 柴 油 一 -= 一-ED10 

















图 16-10 ED10 与 -10 号 柴油 甲醛 排放 对 比 


由 试验 数据 可 知 ， 发 动机 燃 用 - 10 号 柴油 时 ， 甲 醛 排放 随 发 动机 负荷 上 升 而 下 降 。 这 
是 由 于 荣 油 机 与 汽油 机 不 同 ， 其 混合 气 浓 度 随 负荷 变化 而 变化 ， 在 低 负 和 谷 时 ， 混 合 气 较 稀 ， 
燃烧 较为 不 充分 ， 容易 产生 未 燃 碳 氧化 合 物 ， 从 而 在 排 气管 中 氧化 产生 大 量 甲醛 。 发 动机 燃 
用 ED10 时 ,甲醛 排放 随 发 动机 负荷 上 升 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 这 是 由 于 乙醇 沸点 较 
低 ， 与 柴油 挨 烧 时 ， 随 着 负 和 谷 的 上 升 ， 容 易 形 成 乙醇 蒸气 ， 影 响 发 动机 燃料 供给 和 正常 燃 
烧 ， 从 而 造成 甲醛 排放 上 升 ; 但 是 随 着 负荷 进一步 增 大 ， 排 温 上 升 ， 排 气 中 的 甲醛 容易 氧化 
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生成 C0, 和 H,0， 从 而 使 甲醛 排放 下 降 。 但 总 体 而 言 ， 挫 有 醇 类 的 柴油 的 甲醛 排放 还 是 要 
高 于 普通 柴油 的 。 

4. 不 同 燃料 甲醛 排放 综合 对 比 

图 16-11 为 几 种 燃料 在 发 动机 试验 工 况 范围 内 甲醛 排放 平均 值 的 对 比 ， 表 16-9 为 甲醛 
排放 的 最 大 、 最 小 、 平 均值 。 可 以 看 出 : 
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图 16-11 不 同 燃料 醛 排放 对 比 











1) 发 动机 燃 用 普通 汽油 时 ， 也 有 一 定 的 甲醛 排放 。 
2) 随 着 燃料 中 甲醇 或 乙醇 的 增加 而 甲醛 的 排放 随 呈 上 升 趋势 ; 相同 比例 的 甲醇 汽 ? 
乙醇 汽油 的 甲醛 排放 相当 。 
3) 相对 于 汽油 机 来 说 ， 柴 油 的 甲醛 排放 量 明 显要 小 。 
表 16-9 几 种 燃料 甲醛 排放 平均 值 对 比 
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燃料 最 大 值 /( mg/m’ ) 最 小 值 / (mg/m » 平均 值 /( mg/m’ ) 
RON93 7. 11 6. 29 6.72 
M15 7.78 6. 67 7.20 
M25 9. 80 7.12 8.31 
M85 11. 07 7.31 9. 49 
E10 9. 88 6. 23 7. 46 
E25 10. 48 6.91 8.58 
-10 号 柴油 0. 326 0. 278 0. 294 
ED10 0.371 0. 278 0. 333 











二 、 车 辆 甲醛 排放 检测 
试验 所 用 和 车辆 为 长 安之 星 SC6360H， 试 验 所 用 主要 仪器 设备 见 表 16-10。 
表 16-10 ” 整 车 试验 所 用 仪器 设备 














设备 名 称 型 号 艰 庆 矿 半 
底盘 测 功 机 1 Axle48-inline 奥地利 AVL 公司 
汽车 甲醛 测试 系统 一 长 安 大 学 自行 研制 




















试验 是 在 不 同 车 速 、 不 同 档 位 下 对 所 使 用 燃料 的 甲醛 排放 量 检测 ， 其 中 车 辆 燃 用 车 用 四 
醇 汽油 (M85) 时 ， 车 辆 安装 了 长 安 大 学 研制 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 ， 以 控制 其 混合 气 浓 
度 。 试 验 数 据 见 图 16-12。 
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图 16-12 ” 燃 用 不 同 燃料 甲醛 排放 
由 实验 数据 可 知 ， 车 辆 燃 用 甲醇 汽油 时 ， 甲 醛 排放 随 车 速 呈 先 增 大 后 降低 的 趋势 ， 并 且 
随 着 燃料 中 甲醇 含量 的 上 升 ， 其 甲醛 排放 量 也 会 增 大 。 试 验 结果 基本 与 发 动机 台 架 测试 结 
一 致 。 

















第 六 ”甲醛 排放 影响 因素 


上 一 节 对 甲醛 排放 试验 研究 中 已 经 发 现 ， 燃 料 中 醇 类 含量 及 发 动机 的 负荷 对 甲醛 排放 有 
明显 的 影响 ， 并 且 呈 现 出 明显 的 变化 趋势 ; 控制 燃料 中 醇 类 燃料 的 含量 或 者 使 车 辆 在 排放 较 
低 的 工 况 范围 内 运行 可 以 降低 甲醛 排放 ; 但 是 这 种 降低 排放 的 做 法 是 在 车 辆 正常 运行 的 前 提 
下 时 难以 实现 的 。 因 此 ， 长 安 大 学 用 开发 的 汽车 甲醛 排放 测试 系统 测试 了 影响 甲醛 排放 的 因 
素 进行 了 有 针对 性 的 研究 ， 分 析 了 三 元 催化 转化 器 数量 、 三 元 催化 转化 器 类 型 、 点 火 正 时 、 
混合 气 浓 度 等 因素 对 甲醛 排放 的 影响 。 以 期 寻求 在 车 辆 正常 燃 用 醇 类 燃料 的 前 提 下 ， 降 低 甲 
醛 排放 的 方法 或 技术 。 

一 、 两 次 催化 的 影响 

为 了 保护 环境 ， 减 少 有 害 物 质 的 排放 ， 目 前 汽车 排 气管 上 都 安装 了 三 元 催化 转化 器 。 三 
元 催化 转化 器 可 以 使 气 中 的 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 氧化 合 物 (HC) 以 及 氮 氧 化 合 物 (NOx) 
催化 反应 成 对 环境 无 害 的 二 氧化 碳 、 水 和 氮气 等 物质 ; 但 其 对 甲醛 排放 是 否 有 改善 效果 尚 不 
得 知 。 因 此 选取 了 Flyer M-TCE 型 发 动机 为 试验 平台 ， 对 比 了 发 动机 在 相同 工 况 下 〈 发 动机 
转速 =2600r/min， 节 气门 开 度 30% ) ， 燃 用 不 同 燃料 时 ， 三 元 催化 转化 器 数量 对 甲醛 排放 
的 影响 ， 实 验 结果 见 表 16-11 所 示 。 

表 16-11 三 元 催化 器 前 后 甲醛 排放 对 比 


















































(单位 : mg/m;) 
































采样 点 RON93 M15 M25 M85 E10 E25 

三 元 催化 转化 器 前 3.237 3. 892 4. 607 5. 283 4. 128 5. 072 
三 元 催化 转化 器 后 7.111 7.781 9. 162 11. 075 8. 016 10. 021 
双 三 元 催化 转化 器 后 2. 071 2. 491 3. 363 4. 026 2. 846 3. 825 


从 表 16-11 可 以 看 出 ， 三 元 催化 转化 器 前 采样 测 得 的 甲醛 排放 值 为 3. 89 mg/m ,一 个 
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三 元 催化 转化 器 后 采样 测 得 的 甲醛 排放 值 为 7.78 mg/m? ， 采 用 双 三 元 催化 转化 器 两 次 催化 
之 后 甲醛 排放 又 减少 到 2. 49 mg/m ,不同 采 样 点 测 得 的 甲醛 排放 值 明显 不 同 。 经 一 个 三 元 
催化 转化 器 催化 后 ， 甲 醛 排放 量 大 约 为 三 元 催化 转化 右前 甲醛 排放 量 的 一 信 ， 经 双 三 元 催化 
之 后 甲醛 排放 又 减少 了 30% 左右 。 

这 主要 是 因为 甲醛 是 燃烧 的 中 间 产 物 。 发 动机 红 内 温度 高 ， 不 适宜 于 甲醛 的 生成 ,甲醛 
在 高 温 气 团 中 也 不 可 能 存在 太 久 ， 所 以 气 向 内 产生 的 甲醛 仅 是 排 气 中 的 小 部 分 ， 排 气 中 的 甲 
醛 主要 是 未 燃 甲醇 在 排 气管 中 氧化 而 生成 的 ， 其 生成 量 的 多 少 取 决 于 排 气 中 未 燃 甲 醇 的 多 
少 、 排 气温 度 以 及 反应 时 间 。 甲 醇 生 成 甲醛 的 反应 有 氧化 和 脱氧 两 个 反应 : 氧化 反应 是 放 热 
反应 ， 如 式 (16-4) 所 示 ， 脱 氧 反 应 是 吸 热 反应 ， 如 式 (16-5) 所 示 。 


CH3OH + 350, CH20 + Ha0 +156kJ/mol (16-4) 





























CH3OH—>CH,O + H, ~ 91kJ/mol (16-5) 

式 (16-5) 为 吸 热 反应 ， 需 要 在 较 高 温度 下 进行 ， 在 温度 低 于 447% 时 ， 甲 醇 脱 氧 为 甲 

醛 的 反应 自由 能 为 正 值 ， 是 热力 学 上 最 不 利 的 反应 ， 要 使 反应 能 在 低温 下 进行 须 使 用 催化 

剂 ， 把 银 合金 或 把 可 作为 催化 剂 的 物质 加 进去 ， 降 低 反 应 温度 。 甲 醛 消失 的 反应 有 还 原 反应 
式 (16-6) 或 深度 氧化 反应 式 (16-7)、 式 (16-8) 。 














Pt Cr.Cu 
CH,0 + H,— CH, OH (16-6) 
1 Pt Cr.Cu 
CH,0+30,— HCOOH (16-7) 
Pt Cr Cu 
CHO+ 0， CO, + H,0 (16-8) 


催化 前 甲醛 主要 由 甲醇 氧化 生成 ， 氧 浓度 不 大 ， 甲醛 排放 量 也 不 大 。 众 化 后 式 
(16-4) ~ 式 (16-8) 的 反应 都 可 能 进行 ， 在 催化 剂 (Pd、Pt) 作用 下 不 仅 可 以 消耗 掉 甲 醛 ， 
同时 可 能 通过 式 (16-5) 生成 甲醛 ， 当 生成 甲醛 的 速率 小 于 甲醛 消耗 的 速率 时 ， 催化 处 理 
后 尾气 中 甲 醋 减 少 。 反 之 ,催化 处 理 后 尾气 中 甲醛 会 增多 。 也 就 是 说 在 经 过 单 三 元 众 化 转化 
器 的 时 候 ， 生 成 甲醛 的 速率 大 于 甲醛 消耗 的 速率 ， 致 使 甲醛 排放 值 大 于 催化 前 。 甲 醇 在 经 过 
第 一 个 三 元 催化 转化 需 时 ， 基 本 上 已 经 完全 被 氧化 掉 。 这 样 ， 当 尾气 经 过 双 三 元 催化 转化 器 
时 ， 基 本 上 没有 新 的 甲醛 生成 。 但 是 ， 在 第 二 个 催化 转化 器 的 作用 下 ， 基 本 上 反应 的 是 式 
(16-7) 和 式 (16-8) 的 反应 ， 也 就 是 说 ， 很 大 部 分 的 甲醛 发 生 了 氧化 反应 ， 生 成 了 CO,， 和 
H,0。 故 在 尾气 经 过 双 三 元 催化 转化 器 之 后 ， 甲 醛 的 含量 大 大 降低 。 


二 、 排 气温 度 的 影响 


由 于 甲醛 的 产生 与 消失 的 化 学 反应 直接 受 其 所 处 环境 温度 的 影响 ， 即 排 气管 内 的 温度 ，; 
因此 考察 排 气 温度 对 甲醛 排放 的 影响 也 是 很 有 意义 的 。 

研究 以 Flyer M-TCE 型 发 动机 为 试验 平台 ,以 RON93 号 汽油 为 燃料 ， 将 发 动机 转速 稳 
定 在 2600r/min， 通 过 调整 节气 门 开 度 变化 ， 控 制 排 气温 度 ， 并 对 排 气 中 甲醛 含量 进行 测试 。 
试验 结果 如 图 16-13 所 示 。 

由 图 16-13 可 知 ， 随 着 排 气 温度 的 增加 ， 甲 醛 排 放 值 呈 一 种 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 温 度 
达到 600% 时 ， 甲 醛 排放 最 大 。 在 低温 的 情况 下 ， 主 要 是 不 利于 甲醇 的 氧化 反应 ， 致 使 甲醛 
排放 量 比较 低 。 随 着 温度 的 升 高 ， 氧 化 反应 加 剧 ， 生 成 的 甲醛 含量 加 大 。 当 温度 继续 升 高 
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时 ， 高 温 不 利于 甲醛 的 生成 ， 并 且 甲 醛 被 氧化 生成 C0, 和 H,0 的 反应 加 剧 ， 致 使 甲醛 的 排 
放量 降低 。 


三 、 点 火 提 前 角 的 影响 


汽油 机 的 点 火 提前 角 对 发 动机 的 燃烧 效率 、 和 内 燃烧 温度 和 压力 影响 很 大 ， 调 整 点 火 提 
前 角 ， 会 对 其 产生 影响 ， 尤 其 是 对 入 内 燃烧 的 影响 会 对 燃烧 产物 造成 直接 的 影响 ， 因 此 研究 
汽油 机 的 点 火 提 前 角 对 甲醛 排放 的 影响 意义 深远 。 

试验 以 Flyer M-TCE 型 发 动机 为 试验 平台 ， 以 RON93# 汽 油 为 燃料 ， 保 持 发 动机 转速 
2600r/min， 节 气门 开 度 25% ,调整 点 火 提 前 角 的 大 小 ， 对 排 气 中 甲醛 浓度 进行 测试 。 试 验 
结果 如 图 16-14 所 示 。 
























































4 试验 数据 一 拟 合 曲线 














9 试验 数据 ”一 拟 合 曲线 
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图 16-14 点 火 提前 角 对 甲醛 排放 影响 曲线 图 


由 试验 数据 可 知 ， 点 火 正 时 对 甲醛 排放 影响 并 不 显著 ， 但 也 呈现 一 定 的 变化 趋势 : 当 点 
火 提前 角 处 于 26°CA 位 置 时 ,甲醛 的 排放 量 最 小 ， 当 点 火 提 前 角 增 大 时 ， 甲 醛 排 放 浓 度 增 
大 ， 推 迟 点 火 提前 角 ， 甲 醛 排 放 浓度 也 增 大 。 分 析 其 原因 ， 点 火 提前 角 直 接 影响 的 是 发 动机 
的 燃烧 产物 ， 而 甲醛 的 生成 多 是 在 排 气 后 期 由 燃烧 产物 氧化 而 成 ， 因 此 改变 点 火 提前 角 虽 然 
可 以 降低 甲醛 排放 ， 但 不 是 作为 直接 影响 因素 ， 对 其 影响 不 大 。 当 发 动机 点 火 提前 角 处 于 
26°CA 时 ， 燃 料 燃 烧 比 较 完 全 ， 生 成 的 醇 类 物质 较 少 ， 从 而 导致 进一步 生成 的 甲醛 较 低 ; 推 
迟 或 提前 点 火 ， 部 分 燃料 未 发 生 燃 烧 或 燃烧 不 完全 ， 人 燃料 中 的 醇 类 物质 会 在 排 气 管 中 发 生 氧 
化 反应 ， 生 成 甲醛 ， 致 使 排放 中 的 甲醛 含量 增加 。 


四 、 众 化 剂 的 影响 


催化 剂 是 三 元 催化 转化 器 的 核心 ， 催 化 剂 不 同 催化 效果 也 不 相同 。 目 前 常用 的 催化 剂 配 
方 类 型 : 

1) PVRh ( 铀 - 铸 ) : 是 一 种 传统 的 配 比 模式 。 

2) Pd/Rh ( 饱 - 刍 ) : 比较 适合 在 燃油 较 清洁 的 环境 下 使 用 。 

3) PWVPd/Rh 〈 铂 - 铠 - 鱼 ) : 高 含量 Pt 与 Pd 和 Pt 的 分 离 涂 熬 ， 有 高 温 稳定 性 和 好 的 HC 
活性 。 

4) Pd (名 ) 高 温 区 有 卓越 的 去 除 性 包括 对 NO 污染 的 整体 处 理性 能 。 

图 16-15 试验 曲线 除 说 明 车 用 甲醇 汽油 ( M15) 甲醛 排放 高 于 RON97 汽油 外 ， 两 种 发 
动机 所 安装 的 不 同 三 元 催化 转化 器 对 甲醛 的 处 理 能 力也 不 相同 。 因 此 在 今后 的 醇 类 车 辆 开发 








500 550 600 650 700 750 
排 气 温度 /'C 
图 16-13 ” 排 气 温度 对 甲醛 排放 影响 曲线 图 
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中 ， 也 需要 选择 可 以 有 效 降低 甲醛 排放 的 催化 融 。 
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图 16-15 “不同 三 元 催化 器 的 M1S 甲 醇 汽 油 
与 RON97 汽 油 甲醇 排放 对 比 


一 人 一 RON97- 下 lyer —e— M15-Flyer 
一 = 一 人 ON97- 三 莹 4G15S 一 一 一 M15- 三 莹 4G15S 





五 、 混 合 气 浓度 的 影响 


发 动机 混合 气 的 浓度 对 发 动机 排放 影响 很 大 。 因 此 ， 汽 油 机 作为 量 调节 发 动机 ， 会 利用 
闭环 系统 把 混合 气 的 浓度 始终 保持 在 理论 空 燃 比 附近 ， 因 为 在 理论 空 燃 比 附近 其 常规 排放 最 
低 ， 且 能 使 催化 器 的 工作 效率 达到 最 大 。 考 虑 到 以 上 几 点 ， 将 发 动机 混合 气 浓度 作为 对 甲醛 
排放 的 一 个 重要 影响 参数 ， 并 设计 了 一 系列 实验 考察 其 对 甲醛 排放 的 影响 。 

该 试验 仍然 在 Flyer M -TCE 型 发 动机 试验 平台 上 进行 。 试 验 通过 给 ECU 输入 一 个 虚拟 
的 进 气 量 信号 ， 改 变 发 动机 喷 油 量 进 而 调节 空 燃 比 。 增 大 进 气 压力 传感器 信号 电压 ，ECU 
接受 到 的 信和 号 就 会 认为 进 气量 有 所 增加 ， 相 应 地 就 会 增 大 喷 油 量 ， 反 之 就 会 降低 喷 油 量 。 整 
个 发 动机 的 实际 进 气 量 并 没有 发 生变 化 ， 这 样 整个 混合 气 的 浓度 就 会 发 生 相 应 的 改变 。 为 了 
防止 发 动机 闭环 系统 参与 混合 气 浓度 修正 ， 在 试验 过 程 当 中 ， 始 终 将 氧 传感器 断 开 ， 使 
ECU 实现 开 环 控制 。 

试验 选用 发 动机 转速 2600r/min， 市 
气门 开 度 为 30% 时 ， 通 过 调节 进 气压 力 | ”上 说 只 数据 一 拟 合 曲线 
的 虚拟 信号 电压 来 调节 喷 油 量 ， 进 而 改 | 
变 混 合 气 浓度 进行 的 甲醛 测试 。 

由 图 16-16 可 知 ， 甲 醛 排 放 曲 线 呈 
现 中 间 低 、 两 头 高 的 趋势 。 即 过 量 空气 
系数 和 A 过 低 过 高 ， 都 会 使 甲醛 排放 值 增 
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7 08 09 10 11 13 
加 。 分 析 其 原因 ， 当 过 量 空气 系数 和 比 i 

较 小 的 时 候 ， 甲 醛 排 放 值 比较 高 ， 主 要 
是 因为 此 时 混合 气 浓 度 比 较 大 ， 燃 料 燃 


图 16-16 ”混合 气 浓度 对 甲醛 排放 影响 
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烧 不 完全 ， 部 分 燃料 在 排 气管 中 发 生 氧化 反应 ， 致 使 四 醛 排放 值 增 大 。 随 着 过 量 空气 系数 和 
增 大 ， 混 合 气 浓度 逐渐 降低 ， 燃 料 燃烧 比较 完全 ， 甲 醛 排放 值 逐 渐 降 低 。 当 过 量 空气 系数 和 
处 于 1 时 ， 燃 料 燃烧 最 完全 ， 甲 醛 排 放 值 最 小 。 当 过 量 空气 系数 A 继续 增 大 ， 混 合 气 过 稀 
时 ， 发 动机 工作 不 稳定 ， 主 要 是 由 于 气 和 内 火焰 传播 不 充分 或 断 火 ， 燃 料 燃烧 不 正常 ， 致 使 
甲醛 排放 增多 。 不 难看 出 甲醛 排放 对 A 值 的 要 求 与 常规 排放 是 一 臻 的， 这 要 求 车 辆 在 使 用 
醇 类 燃料 时 ， 需 要 严格 控制 混合 气 的 浓度 ; 从 降低 排放 的 角度 来 看 ， 开 发 能 够 调整 混合 气 浓 
度 的 汽车 灵活 燃料 控制 器 是 非常 必要 和 迫切 的 。 


第 七 节 甲醇 燃料 汽车 的 甲醇 排放 


甲醇 燃料 汽车 废气 中 之 所 以 会 含有 甲醇 ， 主 要 是 由 于 甲醇 燃料 中 的 甲醇 未 能 充分 燃烧 ， 
并 随 尾气 一 并 排出 所 致 。 未 燃 醇 的 生成 原理 与 未 燃 HC 的 生成 较为 相似 ， 主 要 是 由 于 气缸 辟 
面 的 淳 熄 、 失 火 以 及 吸附 等 缘故 。 

汽车 在 使 用 醇 类 燃料 时 ， 除 了 甲醛 排放 之 外 ,甲醇 排 放 是 否 会 随 之 增加 。 为 了 验证 上 述 
问题 ， 长 安 大 学 、 交 通 新 能 源 陕西 重点 实验 室 使 用 SIFT - MS 质谱 仪 在 西安 地 区 对 两 辆 汽车 
的 排放 物 进行 了 实验 分 析 。 


一 、 实 验 检 测 


此 研究 主要 仪器 为 可 移动 选择 离子 流 管 SIFT - MS and Profile 3 质谱 分 析 仪 ， 其 主要 技术 
参数 及 工作 示意 图 见 表 16-12 和 图 16-17。 


表 16-12 ”SIFT-MS and Profile 3 质谱 分 析 仪 主要 参数 
































最 大 功率 2kVA 
- 作 电 压 110/120V 或 220/240V 
50 ~60Hz 
工作 温度 5 ~40%C 
海拔 要 求 小 于 2000m 
湿度 31%C 时 最 大 相对 湿度 为 80% 
40% 时 最 大 相对 湿度 为 50% 
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图 16-17 ”SIFT -MS and Profile 3 质谱 分 析 仪 装置 图 





SIFT- MS 质谱 仪 在 空间 上 具有 非常 紧凑 的 结构 。 该 系统 长 度 仅 有 70cm。 从 图 中 我 们 可 
以 看 出 围绕 着 主管 道 的 空间 布局 。 图 中 两 个 空 腔 的 压力 约 为 10 Pa， 管道 压力 约 为 0. 5Pa。 
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图 中 氨 气 流 的 作用 为 使 粒子 流 能 够 顺利 的 通过 喉 管 。 


oe 


图 16-18 ”前 导 粒 子 形成 示意 图 
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该 仪器 的 主要 工作 过 程 如 图 16-18 所 示 。 实 验 室 的 空气 和 纯净 的 蒸馏 水 经 过 三 通 管道 混 

进入 到 混合 后 的 管道 中 ， 并 被 微波 谐振 器 电离 ， 生 成 一 例如 Nz 、 
W 07 、01+、H,01 等 。 这 些 粒 子 稳定 之 后 ， 就 会 生成 一 些 基本 的 前 导 粒 子 07 、H30+ 
和 NO+。 图 16-18 为 其 形成 的 示意 图 。 

生成 前 导 粒 子 之 后 ， 在 氮气 的 帮助 下 ，3 种 前 导 粒 子 会 和 物质 进行 反应 ， 用 M 代表 物质 
的 话 ， 其 反应 过 程 如 下 所 示 




















H30 + M 一 MH ”+ H2O 
0 ”+M 一 M ”+0， 
NO+ +M—NO1. M( 或 M* +NO) 
在 这 个 过 程 中 ,氧气 流 的 作用 如 示 
1) 形成 一 个 气流 ， 以 帮助 上 升 的 气流 平稳 的 进入 到 混合 后 的 管道 中 去 。 
2) 加 热 前 导 粒 子 。 
3) 减少 气流 中 因为 跑 偏 而 损失 的 粒子 。 
4) 用 自身 稳定 的 流量 和 体积 来 检测 反应 时 间 。 
上 述 的 这 些 条 件 是 恒定 不 变 的 ， 以 保证 得 到 定量 的 混合 


二 、 结 果 及 分 析 


1. 质谱 图 分 析 

由 于 图 谱 中 主要 测试 的 物质 相同 ， 所 以 下 面 以 F783K 实验 车 燃烧 93 号 汽油 ， 在 低 傅 速 
工 况 下 采集 的 尾气 进行 检测 分 析 为 例 。 图 16-19 ~ 图 16-21 为 运用 SIFT- MS and profile 3 质谱 
分 析 仪 ,分别 以 Hs07* 、NO* 、07 作为 初始 离子 ,在 汽车 静止 条 件 下 ， 发 动机 分 别 在 低 仿 
速 和 高 傅 速 工 况 下 工作 10min 后 ， 对 尾气 取样 分 析 后 ee 

由 图 16-20 可 以 看 出 ， 在 以 H3 0 + 为 初始 离子 的 谱 图 中 ， 谱 峰 19、37、55 和 73 为 初始 
离子 及 其 水 蒸气 反应 所 产生 的 初始 水 合 团 复 离子 。 在 整 人 人 很 明显 存在 3 个 序列 均 
匀 分 布 的 质谱 峰 ， 而 且 每 相 邻 谱 峰之 间 相 差 14， 它 们 分 别 是 m/z 为 : 43、57、71、85 和 
69、83 和 79、93 se (CH )， 燃 么 和 二 烯烃 (CH ) 和 芳香 烃 
(C,H，。)。 此 外 ， 谱 峰 为 18、36、54; 31、51、69; 47、65、83; 45、63、81; 59 、77。 
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两 相 邻 谱 峰 之 间 相 差 18， 它 们 分 别 为 氮 (NH ) ， 甲 醛 (HCHO), 甲醇 (CHs0H), 乙醇 
(CH;OH) ， 乙 醛 (CH3CHO) ， 丙 酮 (CH3COCH3 ) ， 两 醛 (CH3CH,CHO) 或 两 者 混合 


2011/12/17 10: 13: 24 H3O+，， pl 063 ,fc= 06.2 ,f1=0.131, A= 0.8， T8297 Ir=4.0 
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图 16-19 ”F783K 实 验 车 93 号 汽油 低 怠 速 工 况 质谱 图 (HsO7) 








由 图 16-21 可 以 看 出 ， 在 以 NO -+ 为 初始 离子 的 谱 图 中 ， 同 样 在 此 图 中 也 存在 着 3 个 序 

列 均匀 分 布 的 质谱 峰 ， 它 们 分 别 是 43、57、71、85 和 69 、83 和 79 、93 可 知 它们 对 应 的 物 

质 分 别 是 烷烃 〈C， 0 烯烃 (C,Hz,) 和 芳香 烃 ( C,H,.6 )。 谱 峰 48、66 为 初始 水 合 

团 复 离子 ， 此 外 ， 谱 峰 为 55 的 被 认为 是 丙烯 醛 (CH,CHCHO), 但 是 在 相同 的 样品 流量 下 ， 

图 16-19 得 到 的 丙酮 的 信号 强度 远大 于 图 16-20， 这 说 明 图 16-19 代表 的 59 和 77 代表 的 是 
丙酮 和 丙 醛 的 和 。 

















201112/17 10:11:34, O07+,,sp=1.062 ,fo= 6.2 ,f1=0.131, A= 0.8 ,Tg=297, Ir-4.0 
F 32(33420) Id=10.3pA int=0.03, tr= 0.00 r200=2.0 Mr117=1.5 Mr201=4.0 
10 人 4 习 
19(2467) | 
i 
10 上 55(489) 
F 30(93)| 





10L 17(47 28(70) )| .78(70) 
3 FE 0 35047 85(23) 91023) 


10!E 


10 中 





























10-1L 
10 a0 而 
19.0,72.2(0.50,0.84) m/z 








图 16-20 FF783K 实 验 车 93 号 汽油 低 怠 速 工 况 质谱 图 (O2) 


由 于 0> 的 电离 势 较 大 ， 它 与 绝 大 部 分 有 机 物 发 生 电 离 反应 。 一 般 情 况 下 不 能 得 到 关于 
样品 成 分 的 一 些 有 价值 的 信息 ， 但 是 它 可 以 电离 NO。 ee 因此 可 以 用 来 分 析 NO, 的 含量 。 
在 图 16-21 中 可 以 清楚 的 看 到 m/z 为 30 的 NO 的 谱 

综 上 ， 四 种 燃料 尾气 中 共同 有 的 物质 二 氧化 碳 、 甲醛 、 乙 醛 、 丙 烯 醛 、 甲 
醇 、 乙 醇 、 丙 酮 、 氨 、 异 戊 二 烯 、 茶 、 甲 茶 、 乙 醚 、 丁 烯 、 乙 烯 、H,S、DMS (二 甲 硫 , 二 
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2011/12A7 10:11:23, NO+,,, p=1.059, fe= 6.2,f1=0.131, A= 0.8,Te=297, Ir=4.0 
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F783K 实 验 车 93 号 汽油 低 怠 速 工 况 质谱 图 (NO 








硫 栈 ) 、MePhenol ( 间 乙 基 葵 酚 ) 、 戊 酸 、 环 己 酮 、1 ,4- 葵 醒 、2- 苯 基 乙 醇 、NO 、NO, 、 丙 
酸 、 正 丙 醇 、 乙 酸 乙 酯 。4 种 燃料 尾气 不 同 的 物质 的 不 同 之 处 如 表 16-13 所 示 。 


表 16-13 各 种 燃料 尾气 中 不 同 成 分 对 比 








































































































燃料 93 号 汽油 M15 M25 M85 
全 全 高 态 | 代 访 | 高 多 | 优生 | 高 仿 | 低 仿 | 高 请 | 低 息 
苯酚 V V 

甲烷 V V V V 

乙 烷 V V V V 

丙烷 V V V V 

注 : 符号 “V” 代表 含有 该 种 物质 。 
表 16-14 为 检测 尾气 时 ， 所 检测 出 的 所 有 物质 的 汇总 表 。 
表 16-14 各 种 燃料 尾气 中 成 分 汇总 
燃料 93 号 汽油 M15 M25 M85 

| | Re | a | 
水 蒸气 V V V V V V V V 

二 氧化 碳 V V V V V V V V 
NO, V V V V V V V V 

甲醛 V V V V V V V V 

乙 醛 V V V V V V V V 
丙烯 醛 4 V V V V V V V 
甲醇 V V V V V V V V 

乙醇 V V V V V V V V 

丙酮 V V V V V V V V 

氨 V V V V V V V V 

异 戊 二 烯 V V V V V V V V 

葵 V V V V V V V V 

甲 茶 V V V V V V V V 

乙醚 V V V V V V V V 

丁 烯 V YY V V V V V V 

乙烯 V V V V V V V V 
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次 


燃料 93 号 汽油 M15 M25 M85 
人 低 仍 
HS 
DMS 
MePhenol 
戊 酸 
环 己 酮 
1 ,4 - 葵 醒 
2- 茶 基 乙 醇 
丙 酸 
正 丙 醇 
乙酸 乙 酯 
苯酚 
丁 酸 
甲烷 
乙 烷 
丙烷 
丙 酸 
1- 丙 醇 
乙酸 乙 酯 
苯酚 
丁 酸 
甲烷 
乙 烷 
丙烷 
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2. 实验 数据 分 析 
利用 SIFT - MS 质谱 仪 对 两 辆 试验 车 辆 燃 用 不 同 燃 料 时 的 甲醇 排放 进行 测试 的 数据 见 图 
16-22 和 表 16-15。 








表 16-15 甲醇 排放 试验 数据 




































































燃料 93 号 汽油 M15 M25 M85 

成 分 低 傅 速 | 高 傅 速 | 低 傅 速 | 高 傅 速 | 低 和 怠速 | 高 傅 速 | 低 傅 速 高 傅 速 

F783K 
本 1.23 1.42 1.44 1.67 2.75 2. 91 3. 25 3. 56 
醇 体积 分 数 / x 10 -5 

BSR 0.55 0. 87 1.22 1.31 2.61 2. 83 2. 93 3. 17 
醇 体积 分 数 / x 10 l : 
由 实验 数据 可 知 : 从 车 型 角度 来 说 ，F037K 实验 车 甲醇 的 排放 量 整 体 少 于 F783K 实验 


车 的 排放 量 ;， 从 工 况 角度 来 说 ， 各 个 燃料 在 低 傅 速 工 况 时 的 甲醇 排放 量 略 少 于 在 高 傅 速 工 况 
时 的 甲醇 排放 量 ; 从 燃料 角度 来 说 ， 使 用 93 号 汽油 、M15、M25 及 M85 ， 尾 气 中 检测 出 的 
甲醇 含量 依次 增 大 ， 而 且 M15 尾气 中 的 甲醇 含量 与 93 号 汽油 尾气 中 检测 出 的 甲醇 含量 相差 
不 大 ，M25 和 M85 尾气 中 的 甲醇 含量 相差 不 大 。 但 是 ，M25 与 M15 相 比 尾气 中 的 甲醇 含量 
明显 增 大 ， 大 约 提 高 1.5 x10-。 
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甲醇 汽车 细 颗 粒 物 排放 





第 一 节 ” 细 颗粒 物 研究 概况 


一 、 概 述 

近年 来 ， 随 着 我 国 经 济 社会 与 工业 化 的 飞速 发 展 ， 环 境 空气 污染 特征 也 发 生 了 显著 的 变 
化 ， 区 域 性 大 气 污 染 问题 日 益 严 重 ， 雾 手 天 气 、 酸 十 和 光化学 烟雾 等 复合 型 大 气 污 染 问题 日 
益 突 出 ， 影 响 人 类 的 健康 和 生态 安全 。 而 导致 雾 狂 天气 的 罪魁 祸首 细 颗 粒 物 (PM, ;) 开始 
逐渐 走 进 大 众 的 视野 。 

细 颗 粒 物 污 染 形 势 十 分 严峻 。 随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增加 和 能 源 的 大 量 消耗 ， 氮 氧化 物 
NOx 和 挥发 性 有 机 化 合 物 VOCs 以 及 臭氧 0; 和 细 颗 粒 物 PM, ;排放 都 随 之 增加 。PMi。 ( 空 
气动 力学 直径 小 于 或 等 于 10km 固体 颗粒 物 ) 和 TSP (总 悬浮 颗粒 物 ) 污染 还 未 见 好 转 ， 而 
细 颗 粒 物 PM, ;和 臭氧 0; 污染 却 在 加 重 ， 灰 狂 现 象 频 繁 发 生 ， 能 见 度 降低 导致 高 速 公 路 封 
闭 ， 机 场 航班 延误 ， 给 经 济 社会 带 来 严重 的 损失 。 

2010 年 国内 9 个 试点 城市 灰 仁 监测 结果 显示 ， 当 年 各 试点 城市 发 生 灰 疆 天 数 占 全 年 天 
数 的 比例 介 于 20. 5% ~ 52.3% ; 细 颗 粒 物 PM ; 占 可 吸入 颗粒 物 PM 的 比例 分 布 集中 在 
50% 左 右 。 

2012 年 冬 到 2013 年 初 ， 全 国 74 个 监测 细 上 颗粒物 的 城市 中 有 将 近 一 半 的 城市 出 现 了 监 
测 结 果 超 过 300pg/m 的 情况 ， 也 就 是 说 将 近 一 半 的 城市 达到 了 严重 污染 。 长 安 大 学 在 2013 
年 底 对 西安 市 大 气 雾 者 状况 进行 了 连续 10 天 监测 ， 其 中 某 一 天 最 严重 时 段 的 雾 鲁 达到 
680kg/m2s ， 雾 手 天 气 严 重 影响 了 人 们 的 正常 生活 。 

细 颗 粒 物 主要 来 源 于 燃料 燃烧 以 及 汽车 尾气 等 。 随 着 国内 机 动车 保有 量 的 不 断 增长 和 工 
厂 逐 渐 搬 出 市 区 ， 机 动车 尾气 逐渐 成 为 我 国 城市 细 颗 粒 物 的 主要 来 源 。 细 颗粒 物 粒 径 小 ， 相 
同 质量 浓度 下 数量 更 多 ， 可 吸附 有 毒 有 害 物质 比 可 入 肺 颗 粒 物 PMio 更 多 ， 且 能 轻松 地 进入 
人 的 肺 部 ， 甚 至 穿 过 细胞 间 质 ， 进 入 血液 循环 。 但 是 ， 我 国 刚刚 制定 的 限制 细 颗 粒 物 的 环境 
空气 质量 标准 ， 有 些 地 区 还 未 实施 ， 且 参考 WHO 提出 的 大 气 污染 物 浓度 目标 值 制订 的 标准 
限 值 是 否 适 用 于 我 国 还 有 待 观 察 。 因 此 ， 加 大 对 细 颗 粒 物 的 相关 研究 ， 为 制订 适合 我 国 的 细 
颗粒 物 空气 质量 标准 ， 为 政府 制订 有 效 的 控制 细 颗 粒 物 措施 提供 必要 的 科学 资料 和 依据 ， 为 
我 国 居民 提供 一 个 良好 的 居住 环境 ， 显 得 极为 重要 和 紧迫 。 
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二 、 国 外 研究 概况 


2011 年 以 前 ， 绝 大 多 数 国家 都 没有 对 细 上 颗粒 物 进行 监测 ， 大 多 都 是 仅仅 对 可 入 肺 颗粒 
物 PMio 进 行 监测 。 但 是 ,污染 较 轻 的 巴黎 、 伦 敦 、 纽 约 等 发 达 国 家 城市 都 对 细 上 颗粒 物 进行 
了 监测 ， 并 将 相关 信息 实时 发 布 。 与 此 同时 ， 像 新 德里 和 墨西哥 城 等 一 些 国家 的 大 城市 ， 也 
早已 对 细 颗 粒 物 的 浓度 进行 频密 的 监测 和 发 布 。 在 世界 上 的 一 些 发 达 国 家 和 地 区 ， 由 于 成 熟 
的 大 气 环境 监测 网 络 再 加 上 健全 的 大 气 环境 信息 公开 制度 ， 对 大 气质 量 的 改善 效果 显著 。 

在 日 本 ， 由 于 出 三 时 安装 了 过 滤器 的 汽车 都 达到 了 欧 亚 排放 标准 ， 这 使 东京 大 气 中 的 细 
颗粒 物 含量 相对 较 低 。 目 前 ， 在 亚洲 细 颗 粒 物 的 排放 标准 东京 是 最 严格 的 ， 它 的 日 均值 限 值 
为 35png/m 

在 英国 伦敦 ， 政 府 对 空气 质量 信息 的 发 布 做 得 非常 好 ， 十 分 值得 我 们 借鉴 。 政 府 不 仪 在 
空气 质量 网 站 上 发 布 相关 信息 和 预报 其 走势 ， 还 开发 了 供 大 家 下 载 的 软件 ， 通 过 这 些 软件 ， 
公民 可 以 很 方便 地 了 解 自己 所 处 的 环境 空气 质量 。 

美国 在 1997 年 提出 年 均值 15pg/m ， 日 均值 65pg/m 的 细 颗 粒 物 限 值 标准 ， 目 的 就 是 
减 小 这 些 工 业 化 的 产物 细 颗 粒 物 对 人 类 的 危害 。 细 颗粒 物 PM, ;指数 已 经 成 为 表征 空气 污染 
程度 的 一 个 重要 指数 。 美 国 环保 署 EPA 官方 网 站 也 会 像 英国 一 样 每 小 时 发 布 包括 细 颗 粒 物 
PM, ,在 内 的 空气 质量 指数 。 美 国 细 颗 粒 物 PM, ,指数 除了 几 个 人 口 密集 的 城市 显示 为 一 般 
外 ， 其 余 的 均 为 良好 。 电 视 、 广 播 和 报纸 也 会 每 日 预报 空气 质量 。 公 民 还 可 以 指定 城市 ， 环 
保 署 会 通过 e-mail 将 该 城市 空气 质量 发 给 公民 。 目 前 ， 美国 的 空气 质量 监测 网 络 包括 了 对 
细 颗 粒 物 PM, ;和 可 吸入 颗粒 物 PMjo 的 监测 ， 监 测 站 点 的 数量 、 设 定位 置 等 都 有 具体 的 要 
求 。 其 中 细 上 颗粒 物 PM, ;监测 站 点 就 有 1028 个 之 多 ， 可 吸入 颗粒 物 PM 站 点 也 有 702 个 。 


三 、 国 内 研究 概况 


我 国 工 业 集中 地 区 的 空气 悬浮 颗粒 物 大 半 都 是 细 颗 粒 物 。 然 而 我 国之 前 评价 空气 质量 的 
API， 即 “空气 污染 指数 ” 却 没 有 纳入 细 颗 粒 物 这 一 指标 。1996 版 的 《环境 空气 质量 标准 》 
已 经 不 能 适应 我 国 当前 的 大 气 环境 形势 ， 以 其 为 标准 得 出 的 大 气质 量 评级 与 人 们 的 切身 感受 
相 违背 ， 主 要 是 由 于 评价 因子 和 评价 时 间 段 需要 调整 。 以 前 ， 我 国 的 API 监测 指标 只 有 二 氧 
化 硫 、 二 氧化 所 和 沉降 速度 相对 较 快 的 可 吸入 颗粒 物 (PMio ) ， 也 就 是 说 ， 只 有 在 很 差 的 气 
象 条 件 和 大 量 污染 物 持续 不 断 进 入 大 气 的 条 件 都 具备 的 情况 下 ， 空 气质 量 才 会 达到 “ 轻 度 污 
染 ”。 实 际 上 ， 细 颗粒 物 PM, ;是 大 气 中 粒 径 小 于 2.5um 的 颗粒 物 ， 体 积 小 到 直径 不 到 人 们 
头发 的 1/20 大 小 ， 所 以 它们 沉降 很 慢 。 它 们 的 直径 与 可 见 光波 长 更 接近 ， 所 以 它们 对 光 散 
射 更 强 。 由 于 沉降 更 慢 ， 对 光 散 射 更 强 必 然 导 致 其 对 雾 独 天气 影 响 更 大 。 旧 标准 忽略 了 对 雾 
王 影 响 很 大 的 细 颗 粒 物 ， 因 此 空气 中 细 颗 粒 物 PM, 5 的 浓度 无 论 有 多 大 ， 空 气 状 况 仍 有 可 能 
达到 良好 的 标准 。 这 就 产生 了 大 气质 量 评级 与 人 们 的 切 吴 感受 相 违背 的 现象 。 

2011 年 11 月 1 日 ,我 国 开始 实施 由 环保 部 发 布 的 《环境 空气 PMio 和 PM, ;的 测定 重量 
法 》。 该 文件 第 一 次 对 细 颗 粒 物 PM 5 的 测定 进行 了 规范 ， 将 味 侍 改 为 可 吸入 颗粒 物 
(PMio) ， 并 对 PMio 和 PM2 5 的 测定 方法 进行 了 规定 。 但 由 于 当时 细 颗 粒 物 并 没有 列 人 控制 
标准 ， 所 以 这 个 测定 方法 测 出 的 结果 只 具有 参考 价值 。 

2012 年 2 月 29 日 ， 国 务 院 总 理 温家宝 主持 召开 国务 院 常 务 会 议 ， 发 布 新 修订 的 《环境 
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空气 质量 标准 》。 新 标准 增加 了 细 颗 粒 物 监测 ， 加 严 了 可 吸入 颗粒 物 监 测 的 限 值 。 但 是 ， 新 
标准 中 污染 物 限 值 的 设置 ( 细 颗 粒 物 的 年 均值 为 35pg/m ， 日 均值 为 73ug[ms ) 是 参考 
WHO 提出 的 环境 空气 污染 物 浓度 目标 值 制订 的 ， 是 否 适用 于 我 国 还 有 待 观察 。 环 保 部 同时 
还 制定 了 《环境 空气 质量 指数 (AQI) 日 报 技术 规定 》。AQI 与 过 去 的 API 比 ， 主 要 在 以 下 
几 个 方面 进行 了 改进 : 一 是 将 过 去 的 API 改 为 国际 通用 的 AQI (环境 空气 质量 指数 ) ; 二 是 
增加 了 0; 、CO 和 细 颗 粒 物 这 三 个 指标 ， 原 来 的 API 三 项 评价 指标 为 可 吸入 颗粒 物 
(PMio) 、 二 氧化 硫 和 二 氧化 所 ; 三 是 调整 了 指数 分 级 分 类 表述 方式 ; 四 是 完善 空气 质量 指 
数 发 布 方式 ， 将 日 报 周 期 从 原来 的 前 一 日 12: 00 到 当日 12: 00 修改 为 0: 00 到 24: 00 (与 
人 实际 感受 中 的 一 天 相符 ) ， 并 规定 实时 发 布 SO, 、NO, 、PMio 、CO 、PM, ;、03 小 时 浓度 
和 0; 的 8h 浓度 。 

事实 上 ， 多 年 以 前 我 国 已 经 在 部 分 地 区 开展 了 细 颗 粒 物 的 监测 工作 ， 但 并 未 大 规模 地 进 
行 系统 研究 ， 只 是 在 部 分 地 区 个 别 点 位 进行 了 短期 的 研究 ， 如 气象 部 门 在 1994 年 建成 三 个 
国家 大 气 成 分 本 底 观测 站 ， 分 别 在 我 国 的 北京 上 和 角子、 浙江 临安 和 青海 瓦 里 关 ， 并 在 香 格 里 
拉 、 阿 克 达 拉 和 金沙 区 域 也 建成 三 个 大 气 成 分 观测 站 。2005 年 ， 又 新 建成 了 30 个 观测 站 ， 
这 些 观测 站 都 对 细 颗 粒 物 进行 了 监测 。 虽 然 目 前 我 们 的 监测 技术 已 经 不 是 什么 问题 ， 许 多 城 
市 已 经 开始 试点 监测 ， 但 是 现在 监测 工作 还 无 法 在 全 国 展开 ， 因 为 设备 采购 ， 操 作 人 员 培 训 
等 都 还 没有 到 位 。 新 标准 规定 有 条 件 地 区 可 提前 展开 监测 工作 ， 最 晚 2016 年 所 有 地 区 都 要 
展开 监测 工作 ， 执 行 新 标准 。 

为 了 比 对 各 种 监测 方法 的 优 劣 ， 环 保 部 参照 美国 认证 的 自动 监测 方法 ， 以 国标 中 规定 的 
基准 方法 即 手工 称 重 法 作为 标准 ， 对 目前 市 场 上 的 各 厂家 的 监测 设备 进行 了 比 对 ， 等 比 对 结 
果 出 来 以 后 ， 监 测 仪器 的 特点 ， 适 用 范围 和 准确 度 等 都 明确 了 ， 环 保 部 将 会 给 出 采购 意见 ， 
最 后 地 方 可 以 结合 采购 意见 和 自己 的 实际 情况 开展 监测 工作 。 


四 、 汽 车 排放 研究 概况 


以 前 我 们 检测 汽车 尾气 排放 ， 主 要 是 针对 柴油 机 汽车 做 一 些 颗 粒 物 排 放 测 试 ， 汽 车 细 颗 
粒 物 的 排放 ， 在 国内 外 都 是 一 个 新 的 研究 课题 ， 也 是 一 项 难题 。 

1. 国外 汽车 细 颗 粒 物 排放 研究 概况 

作为 全 球 最 早 制订 排放 标准 ， 汽 车 排放 法 规 最 严 的 国家 ， 美 国法 规 主要 包括 联邦 标准 和 
加 州 标准 ， 前 者 由 美国 环境 保护 署 (U.S Environmental Protection Agency, EPA) 制定 ， 并 定 
期 更 新 。 现 在 除 加 州 之 外 的 全 美国 ， 车 辆 要 想 销售 就 必须 达到 联邦 标准 ， 也 就 是 EPA2010。 
联邦 标准 非常 严格 ， 比 如 其 规定 的 重型 货车 柴油 机 NO, 和 PM 每 制 动 马 力 小 时 的 排放 上 限 分 
别 为 0.2 g 和 0.01 g， 儿 乎 相当 于 零 排放 。 发 动机 厂商 为 了 适应 其 标准 的 更 新 ， 只 能 不 断 研 
究 污染 物 控制 技术 ， 从 而 使 排放 不 断 降 低 。 

虽然 不 像 美 国法 规 那么 严格 ， 欧 洲 经 济 委员 会 也 早 在 1970 年 制定 了 相关 法 规 ， 后 来 逐 
步 修订 和 加 严 。 欧 工 、 欧 开标 准 等 实际 是 从 1992 年 以 后 开始 实施 的 ， 欧 工 排放 法 规制 定 于 
1991 年 ， 第 二 年 开始 实施 。 欧 工法 规 比 1970 年 制定 的 法 规 对 排放 限 值 的 控制 要 严 很 多 。 现 
在 标准 已 经 发 展 到 了 欧 V， 欧 VI 标准 也 提 上 了 日 程 。 欧 洲 标准 的 限 值 也 是 越 来 越 严 。 

日 本 也 在 很 早 之 前 就 对 细 颗 粒 物 的 来 源 和 危害 有 过 研究 ， 得 出 汽车 排放 的 细 颗 粒 物 
(尤其 是 柴油 机 ) 是 城市 中 细 颗 粒 物 的 主要 来 源 ， 而 且 粒 径 相 对 较 小 的 细 颗 粒 物 还 具有 致 瘤 















































































































































第 十 七 章 _ 甲 醇 汽 车 细 颗 粒 物 排放 




















作用 。 

2. 国内 汽车 细 颗 粒 物 排放 研究 概况 

我 国 于 1999 年 对 以 往 的 排放 标准 进行 修订 并 发 布 了 GB 14761 一 1999 标准 ， 该 标准 与 欧 
洲 经 济 委员 会 1995 年 施行 的 ECER83/02 法 规 接轨 ， 对 排放 法 规 和 测试 方法 都 进行 了 规定 。 
该 标准 的 试验 方法 采用 国际 通用 的 方法 ， 与 欧洲 20 世纪 90 年 代 初 水 平 相当 ， 于 2000 年 1 
月 1 日 起 实行 。 步 人 21 世纪 以 后 ， 我 国 相继 发 布 并 实施 了 国 I 到 国信 标准 ， 即 《轻型 汽车 
污染 物 排放 限制 及 测试 方法 》 包 括 工 到 ， 法 规 一 步 步 变 严 ， 规 定 了 包括 点 燃 式 和 压 燃 式 
发 动机 在 高 温和 低温 下 的 各 项 污染 物 的 排放 限制 和 测试 方法 ， 并 对 排放 控制 装置 及 车 载 诊断 
系统 进行 了 规定 。 但 是 这 些 标准 中 都 未 提 及 细 颗 粒 物 的 排放 标准 。 

自从 细 颗 粒 物 指标 加 入 新 修订 的 GB 3095 一 2012 《环境 空气 质量 标准 》 以来， 机 动车 细 
颗粒 物 排放 在 我 国 才 得 到 重视 ， 如 何 遏 制 细 颗 粒 物 的 上 升 成 为 一 个 研究 热点 。 汽 车 排放 的 细 
颗粒 物 (尤其 是 柴油 机 ) 是 城市 中 细 颗 粒 物 的 主要 来 源 ， 但 由 于 采样 和 检测 设备 、 技 术 和 
方法 的 缺乏 ， 目 前 测量 的 汽车 尾气 的 颗粒 物 排放 只 是 颗粒 物 总 数 ， 到 底 有 多 少 细 颗 粒 物 和 可 
吸入 颗粒 物 一 直 无 法 测定 。 汽 车 细 颗 粒 物 排放 的 生成 机 理 、 检 测 方法 、 控 制 技 术 等 还 需要 我 
们 进一步 地 研究 。 



























































第 二 节 大气 环境 质量 指标 


、 环 境 空气 质量 标准 的 发 展 


我 国 环境 质量 标准 首次 发 布 于 1982 年 ， 随 着 社会 的 发 展 ， 我 国 相关 部 门 出 于 保护 环境 
以 及 人 类 健康 的 目的 ， 分 别 于 1996 年 、2000 年 以 及 2012 年 对 其 进行 修订 使 其 能 够 最 好 地 
服务 于 环保 工作 。 在 GB 3095 一 2012 中 将 GB 3095 一 1996 中 环境 空气 功能 区 分 类 进行 修订 。 
GB 3095 一 1996 中 环境 质量 功能 区 分 类 为 : 一 类 区 为 自然 保护 区 、 风 景 名 胜 区 和 其 他 需要 特 
殊 保护 的 地 区 ， 二 类 区 为 城镇 规划 中 确定 的 居住 区 、 商 业 交 通 居民 混合 区 、 文 化 区 、 一 般 工 
业 区 和 农村 地 区 ， 三 类 区 为 特定 工业 区 。 

2012 年 2 月 29 日 ， 新 修订 的 GB 3095 一 2012 《环境 空气 质量 标准 》 由 环保 部 正式 向 社 
会 发 布 。 与 《环境 空气 质量 标准 》GB 3095 一 1996 相 比 ， 新 标准 GB 3095 一 2012 修订 的 主要 
内 容 有 : 

1) 调整 了 环境 质量 功能 区 分 类 ,将 三 类 区 并 入 二 类 区 ,调整 后 一 类 区 为 自然 保护 
风景 名 胜 区 和 其 他 需要 特殊 保护 的 区 域 ， 二 类 区 为 居住 区 、 商 业 交 通 居民 混合 区 、 文 化 
工业 区 和 农村 地 区 。 

2) 细 上 颗粒 物 限 值 和 0, 的 8h 平均 浓度 限 值 被 加 入 新 标准 。 

3) 对 PMio、 二 氧化 所 、 铅 和 葵 并 花 等 的 限 值 进行 了 修订 。 

4) 有 效 数据 要 求 提 高 到 75% ~90% 。 

5) 不 再 使 用 API 而 改 用 AQI。 


二 、 国 内 环境 空气 质量 指标 
新 修订 的 GB 3095 一 2012 《环境 空气 质量 标准 》 与 GB 3095 一 1996 标准 指标 对 比 见 表 


ES 
































x Xl 











醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





17-1、 表 17-2， 增 加 了 PM, ;指标 要 求 ，2016 年 1 月 1 日 起 在 全 国 实施 。 基 本 项 目 表 17-1 
在 全 国 范围 内 都 要 实施 。 





表 17-1 新 旧 标 准 基本 项 目 限 值 对 比 
平均 2012 标准 浓度 限 值 1996 标准 浓度 限 值 




























































































[a 渤 汕 前 位 
序号 污染 物 项 目 时 间 二 级 | 二 9 Ep 到 单位 
二 二 平均 20 60 20 60 100 
二 氧化 硫 F 均 
1 (80,) 24h 平均 50 150 50 150 250 
lh 平均 150 | 500 | 150 | 500 | 700 
Ee Lg/m 
i 年 平均 40 40 40 40 80 
二 氧化 氮 一 
2 CNO,) 24h 平均 80 80 80 80 120 
lh 平均 200 200 120 120 240 
一 氧化 碳 24h 平均 4 4 4 4 6 
3 mg/]m3 
(CO) 1h 平均 10 10 10 10 20 
二 日 最 大 8h 平均 100 160 无 
i 自 气 (0, ) 最 大 8h 平均 
1h 平均 160 200 120 160 200 
颗粒 物 PMio 年 平均 40 70 40 100 150 
( 粒 径 小 于 等 于 10pm) 24h 平均 50 150 50 150 250 be/m 
6 颗粒 物 PM, ; 年 平均 15 35 无 
( 粒 径 小 于 等 于 2. 5pm) 24h 平均 35 75 




















其 他 项 目 限制 表 17-2 由 国务 院 环 保 行政 主管 部 门 或 省 政府 根据 当地 需要 决定 是 否 实行 。 
在 全 国 范围 内 实行 新 标准 前 ， 国 务 院 环保 行政 主管 部 门 可 根据 相关 文件 要 求 指 定 部 分 地 区 提 
前 实施 ; 各 省 的 省 政府 也 可 根据 当地 需要 和 当地 情况 提前 实施 新 标准 。 

表 17-2 新 旧 标 准 其 他 项 目 限 值 对 比 




























































































序号 污染 物 项 目 下 的 时 间 | ee Eee | 单位 
年 平均 80 200 80 200 | 300 
总 悬浮 颗粒 一 
总 悬浮 颗粒 物 (TSP) 24h 平均 120 | 300 | 120 | 300 | 500 
年 平均 50 50 50 50 100 
2 氮 氧 化 物 (NO ) 24 平均 100 | 100 | 100 | 100 | 150 
1h 平均 250 | 250 | 150 | 150 | 300 a 
年 平均 0.5 | 0.5 1.00 
销 (Pb) 季 平 均 1 1 1.50 
4 茶 并 站 (Bap 年 平均 0.001 | 0.001 无 
et ba 24h 平均 0. 0025 | 0. 0025 0.01 
对 比 以 上 两 个 标准 限 值 ， 可 以 看 出 新 标准 在 加 入 细 颗 粒 物 (PM, ;) 的 同时 也 收 紧 了 可 








吸入 颗粒 物 (PMio) 的 限 值 。 总 悬浮 颗粒 物 (TSP) 主要 是 针对 旧 标 准 的 三 类 区 (特定 工 
业 区 ) ， 而 对 于 旧 标 准 的 一 类 和 二 类 区 没 进行 调整 。 而 对 于 可 吸入 颗粒 物 (PMio) 新 标准 在 
一 类 区 没有 进行 调整 ， 二 类 区 在 年 平均 限 值 上 进行 了 大 幅度 的 提高 ， 但 是 日 平均 限 值 依旧 和 
旧 标 准 的 相同 。 因 此 ， 新 标准 在 可 吸入 颗粒 物 (PMio) 方面 主要 是 对 特定 工业 区 的 规定 ， 
同时 也 对 原 二 类 区 提高 了 要 求 。 


三 、 国 外 环境 空气 指标 


国外 关于 细 颗 粒 物 (PM, ;) 的 限 值 如 表 17-3 ， 美 国 的 空气 质量 标准 如 表 17-4。 
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表 17-3 国外 细 颗 粒 物 (PM, ; ) 的 限 值 

























































































年 平均 yy 度 24h 平均 三 二 度 
国家 组 织 le J 型 > 各 如 
/(Hg/m ) /(Mg/m ) 
WHO 准则 值 10.0 25.0 
WHO 过 渡 期 目标 -1 35.0 75.0 a 
WHO 过 渡 期 目标 -2 25.0 50.0 2005 年 发 布 
WHO 过 渡 期 目标 -3 15.0 37.5 
澳大利亚 8.0 25.0 2003 年 发 布 , 非 强 制 标准 
美国 15.0 35.0 2006 年 12 月 17 日 生效 
2009 年 9 月 9 日 发 布 , 2015 年 1 月 1 
日 本 15.0 35.0 
人 日 强制 标准 生效 
2010 年 1 月 1 日 发 布 ， 
ya 
区 中 2 2015 年 1 月 1 日 生效 











由 表 17-3 可 知 我 国 一 类 区 的 PM, ;的 限 值 基 本 与 WHO 第 三 阶段 的 过 渡 日 标 一 致 ， 二 类 
地 区 的 限 值 与 WHO 第 一 阶段 过 渡 的 限 值 相同 。 而 一 类 地 区 与 2006 年 12 月 17 日 生效 的 美国 
标准 以 及 日 本 相关 限 值 相同 。 表 17-4 为 美国 环境 空气 质量 标准 ， 可 以 看 出 我 国 在 限 值 方面 
正 逐 渐 与 美国 等 发 达 国 家 接轨 。 
表 17-4 美国 环境 空气 质量 标准 (NAAQS ) 


























































































































污 染 物 一 级 /二 级 平均 时 间 含量 限 值 党 证 
8h 平均 9x10-5 
本 一 级 证 年 超过 次 数 不 能 多 于 一 次 
人 2 x 
沿 ,(2008 年 11 月 12) 一 级 和 二 级 波动 的 3h 平均 0. 15 1g/m 不 能 超过 
一 级 1h 平均 100 x1079 98% 数 值 ,平均 三 年 以 上 
二 氧化 氮 (2010 年 2 = 
ee 一 级 和 二 级 年 平均 53 x10 年 平均 值 
本 每 年 四 个 最 高 8h 平均 含量 值 ， 
氧 (2008 年 3 月 27 一 级 和 二 多 8h 平均 
臭氧 ( 月 27) 级 和 二 级 | 0. 075 x10 平均 三 年 以 上 
年 平均 1$hg]m3 年 平均 值 ,平均 三 年 以 上 
质粒 PM,; 一 级 和 二 一 二 
了 i 日 平均 35pg/m 98% 数值 ,平均 三 年 以 上 
17) PMio 一 级 和 二 级 日 平均 150ug]m3 超过 次 数 不 能 多 于 一 次 ， 
平均 三 年 以 上 
二 氧化 硫 一 级 lh 平均 75 x10 0 ey 
2010 年 6 月 22 _ 
| a 二 级 3h 平 均 0.5x1075 一 年 超过 次 数 不 能 多 于 一 次 




















第 三 节 ” 细 颗粒 物 的 特征 


芒 浮 在 空气 中 的 微粒 是 按 粒 径 大 小 来 分 类 的 。 这 个 粒 径 指 的 是 空气 动力 学 当量 直径 ， 并 
不 是 几何 直径 。 因 为 悬浮 颗粒 物 的 几何 粒 径 是 不 规则 的 ， 所 以 我 们 引入 了 “空气 动力 学 当 
量 直 径 ” 简 称 空气 动力 径 。 空 气动 力 径 小 于 等 于 100pm 的 叫 TSP 或 者 PMio ， 小 于 等 于 
10pm 的 叫 可 吸入 颗粒 物 或 者 PM1。， 小 于 等 于 2pm (有 时 用 小 于 2. Sum， 即 PM, ;) 的 颗粒 
物 称 为 可 入 肺 颗粒 物 或 者 细 颗 粒 物 。 此 外 ， 还 有 PM 和 PM。 ;， 小 于 0.Sum 的 称 为 超 细 颗 
粒 物 。 直 径 还 不 到 人 的 头发 丝 粗 细 的 1/20 的 细 颗 粒 物 虽然 在 空气 中 含量 不 多 ， 但 它 的 消光 
作用 会 降低 大 气 的 能 见 度 ， 导 致 雾 考 天 气 。 研 究 表明 ， 颗 粒 越 小 ， 浓 度 相 对 越 高 。 细 颗粒 物 
占 到 PMio 的 一 半 以 上 ，PM; 占 到 细 颗 粒 物 的 一 半 以 上 。 另 外 ， 细 颗粒 物 粒 径 小 ， 与 大 粒 径 
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颗粒 物 相 比 ， 相 同 质量 浓度 下 个 数 更 多 ， 能 吸附 更 多 的 有 毒 、 有 害 物质 且 在 大 气 中 难以 沉 
降 ， 因 而 对 人 体 健 康 和 大 气 环 境 的 危害 更 大 。 细 颗粒 物 之 前 一 直 称 为 PM, ;， 直 到 2013 年 2 
月 28 日 由 全 国 科 学 技术 名 词 审定 委员 会 命名 为 “ 细 颗 粒 物 ”。 

一 、 细 颗粒 物 的 粒 径 

悬浮 在 空气 中 的 细 颗 粒 主 要 是 按照 粒 径 大 小 进行 分 类 的 。 粒 径 的 大 小 分 类 方法 各 用 的 有 
等 体积 径 、 斯 托 克 斯 径 、 空 气动 力学 径 和 分 割 粒 径 ， 而 表示 平均 粒 径 的 有 中 位 径 、 众 径 等 。 
1. 等 体积 径 4， 
等 体积 径 是 指 取 与 颗粒 物 的 体积 V, 相同 时 的 球形 颗粒 的 直径 。 其 计算 公式 为 



































于 
d= ) =1.24 7 (17-1) 
TT 


同 理 的 ， 还 有 等 表面 积 径 和 等 投影 面积 径 ， 这 些 表 征 颗粒 物 大 小 的 方法 统称 为 几何 当量 法 。 
2. 斯 托 克 斯 径 4 
斯 托 克 斯 径 是 指 在 层 流 区 内 (对 颗粒 的 雷诺 数 Re <2.0) 的 空气 动力 径 。 计 算 公式 为 




















18uV, 
(p, -Pp) 





d=| (C172) 





3. 
空气 动力 学 径 是 指 在 静止 的 空气 中 沉降 速度 相同 时 的 圆 球 的 直径 。 在 本 章 中 的 细 颗 粒 粒 
表述 采用 空气 动力 学 径 (有 的 文献 中 采用 空气 动力 学 当量 直径 )。 


二 、 细 颗粒 物 对 人 体 健康 的 危害 


细 颗 粒 物 主要 危害 心血 管 系统 和 呼吸 系统 。 对 心血 管 系统 来 说 ， 细 颗粒 物 浓度 的 增高 会 
导致 心肺 疾病 发 病 与 死亡 率 升 高 。 尤 其 是 对 敏感 人 群 ， 包 括 老年 人 和 患 有 呼吸 、 心 血管 系统 
疾病 的 人 。 对 呼吸 系统 病变 来 说 ， 细 颗粒 物 可 能 会 导致 肺 纤 维 化 等 严重 后 果 。 同 时 ， 细 颗粒 
物 吸 附 的 致 瘤 致 畸 物质 还 有 致癌 致 畸 作 用 。 影 响 颗 粒 物 危 害 大 小 的 因素 主要 有 粒 径 、 颗 粒 物 
成 分 和 颗粒 物 浓 度 。 另 外 ， 细 颗粒 物 对 健康 的 影响 也 随时 间 的 增长 而 增 大 。 

一 般 而 言 ， 颗 粒 越 小 危害 越 大 。 这 是 因为 细 颗 粒 物 与 粗 颗粒 相 比 进 入 呼吸 道 更 深 。 我 们 
的 鼻子 能 把 直径 超过 10pm 的 颗粒 物 挡 在 外 面 ; 直径 在 2.5 ~ 10pm 范围 的 颗粒 物 虽然 可 以 
进入 呼吸 道 ， 但 会 随 着 吐 痰 或 者 打 喷 吨 部 分 被 排出 ;而 直径 小 于 2. Sm 的 细 颗 粒 物 PM, ;能 
够 侵入 肺泡 甚至 进入 血管 。 通 过 显微镜 观察 细 颗 粒 物 PM, ; ， 会 发 现 它 们 形状 呈 不 规则 状 。 
这 些 颗粒 物 绝 大 多 数 为 二 氧化 硫 、 硫 酸 匀 、 硝 酸 贸 、 氮 氧化 物 等 人 类 的 二 次 污染 物 。 这 些小 
颗粒 物 本 身 就 不 容易 沉降 ， 可 以 在 大 气 中 汪 留 很 长 时 间 ， 但 会 对 呼吸 系统 有 和 危害， 可 能 造成 
咳嗽 ， 不 适 等 症状 。 最 严重 的 是 由 于 细 颗 粒 物 粒 径 小 ， 与 大 粒 径 颗粒 物 相 比 ， 相 同 质量 浓度 
下 个 数 更 多 ， 这 就 导致 它们 能 吸附 更 多 的 有 毒 有 害 物质 。 比 如 ,吸附 了 致癌 物 或 者 致 畸 物 ， 
就 有 致癌 或 致 畸 效 应 。 它 们 携带 的 这 些 致癌 致 畸 物 能 通过 下 呼吸 道 ， 进 入 肺泡 ， 使 它们 携带 
的 有 害 物质 溶解 在 血液 里 。 而 且 ， 由 于 细 颗 粒 物 的 表面 积 大 ， 其 对 肺 部 作用 的 面积 也 大 ， 为 
毒物 侵入 肺 部 创造 了 良好 的 条 件 ， 对 肺 部 的 危害 也 就 更 大 。 细 颗粒 物 由 于 质量 轻 ， 可 以 在 大 
气 中 清 留 长 达 7 ~30 天 ， 所 以 它 可 以 远 距离 传输 而 造成 大 范围 污染 。 
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第 十 七 章 _ 甲 醇 汽 车 细 颗 粒 物 排放 




















细 颗 粒 物 的 成 分 也 是 影响 颗粒 物 危害 大 小 的 重要 因素 。 细 颗粒 物 中 的 有 害 成 分 主要 有 多 
环 芳烃 及 其 衍生 物 、 重 金属 等 ， 而 水 溶性 硫酸 及 硫酸 盐 、 匀 盐 和 水 溶性 硝酸 和 硝酸 盐 也 主要 
是 细 颗 粒 物 。 目 前 发 现 的 超过 400 多 种 致癌 性 多 环 芳烃 及 其 衍生 物 中 的 多 环 芳烃 化 合 物 是 最 
和 危险 的 致癌 物 ， 茶 并 花 是 被 一 致 认定 的 致癌 、 致 突变 、 致 畸 化 合 物 ， 含 氧 和 含 所 多 环 芳烃 也 
是 潜在 的 诱 变 物 ; 重金 属 也 是 公认 的 对 人 体 的 危害 极 大 的 细 颗 粒 物 成 分 ， 如 铅 影响 智力 发 育 
导致 外 周 神经 病 ， 汞 、 砷 和 奎 粉 等 会 导致 纤维 肺 、 硅 肺 甚至 恶性 肿瘤 ， 使 人 慢性 中 毒 等 ， 水 
溶性 硫酸 及 硫酸 盐 、 硝 酸 及 硝酸 盐 和 匀 盐 等 成 分 不 但 自身 有 害 ， 而 且 与 部 分 有 害 物 (As 或 
PAHs 等 ) 共同 作用 危害 更 大 。 

已 有 研究 表明 ， 人 类 每 天 死亡 率 的 增加 都 与 细 颗 粒 物 的 浓度 相关 。 世 卫 组 织 提出 细 颗 粒 
物 对 人 类 健康 有 很 大 危害 ， 细 颗粒 物 的 安全 值 是 小 于 10pg/m 。 细 颗粒 物 增 加 到 35pg/m 
的 年 均 浓 度 时 ， 人 死亡 的 风险 会 增加 约 15% 。 表 17-5 为 不 同 质量 浓度 下 细 颗 粒 物 对 人 的 


影响 。 











表 17-5 PM, :对 人 体 健康 影响 
























































PM2 ;浓度 /( g/m) 对 健康 的 影响 建 ” 议 
0 ~34.9 如 所 期 望 ,对 健康 几乎 没有 负面 影响 没有 特殊 建议 
8 哮喘 患者 和 患 哮喘 的 儿童 长 期 暴露 在 粉尘 中 会 出 现 有 呼吸 疾病 和 心 脑 血 管 疾病 的 成 人 
咳嗽 和 哮喘 症状 。 心 脑 血 管 疾病 病情 也 会 恶化 和 儿童 应 尽量 避免 接触 污染 区 
50 ~99.9 长 期 暴露 在 粉尘 中 会 刺激 呼吸 道 ,引起 咳嗽 和 头疼 尽量 减少 接触 污染 区 时 间 
三 100 会 刺激 呼吸 道 ,引起 咳嗽 和 头疼 。 哮 跨 发 病 几 率 增 大 把 接触 污染 区 时 间 减 少 至 最 小 














另外 ， 据 美国 环保 署 对 六 个 城市 污染 状况 与 人 体 健康 方面 的 研究 ， 细 上 颗粒物 浓度 升 高 
18. 6kg/m 时 ， 疾 病死 亡 率 上 升 了 26% 。 

更 可 怕 的 是 细 颗 粒 物 对 人 的 影响 一 般 不 容易 被 察 党 ， 而 且 老 百姓 对 细 颗 粒 物 污染 缺乏 足 
够 的 意识 ， 即 便 是 由 于 细 颗 粒 物 污染 生病 的 患者 ， 也 不 容易 知道 是 细 颗 粒 物 的 原因 。 细 颗粒 
物 污 染 危 害 的 另 一 个 特点 就 是 范围 更 广 ， 和 危害 更 大 。 颗 粒 物 越 小 ， 传 播 距 离 越 远 ， 危 害 范 围 
越 广 ， 从 而 造成 区 域 性 污染 。 所 以 污染 涉及 的 受害 人 数 多 ， 且 很 难 防护 。 即 使 在 家 里 安装 空 
气 过 滤器 效果 也 很 有 限 。 然 而 ， 细 颗粒 物 的 致 病 机 制 也 是 复杂 多 变 ， 其 生物 效应 还 需要 进 一 
步 研 究 。 


三 、 细 颗粒 物 对 大 气 能 见 度 的 影响 


能 见 度 降低 ， 本 质 上 是 可 见 光 的 传播 被 阻碍 。 光 波 在 大 气 中 传播 时 ， 因 受到 颗粒 物 、 水 
蒸气 和 气体 分 子 的 散射 和 吸收 作用 而 削弱 ， 从 而 导致 能 见 度 降低 。 能 见 度 尺 (km) 与 总 消 
光 系 数 (km ) 的 关系 如 下 : 

















R=3.912/b (17-3) 
总 消光 系数 5 是 颗粒 物 和 大 气 的 散光 和 吸光 作用 与 大 气 中 水 蒸气 的 散光 作用 之 和 ， 即 
b=b,, +os, + Oss + Da, + ba (17-4) 


式 中 加 和 加 一 一 颗粒 物 散 光 和 吸光 系数 ; 
bs 和 5 一 一 气体 散光 和 吸光 系数 ; 
5 一 一 水 蒸气 散光 系数 。 
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式 中 颗粒 物 的 散光 和 吸光 系数 在 总 消光 系数 中 所 占 比例 最 大 ， 所 以 颗粒 物 浓度 对 大 气 能 
见 度 影响 最 大 。 

颗粒 物 能 够 阻碍 可 见 光 的 传播 ， 从 而 降低 大 气 能 见 度 。 大 气 能 见 度 的 降低 会 给 交通 和 日 
常生 活 带 来 许多 不 便 ， 其 至 导致 严重 的 事故 。 与 粗 颗粒 物 相 比 ， 细 颗粒 物 对 能 见 度 的 降低 影 
响 更 大 。 这 是 由 于 细 颗 粒 物 具 有 散光 效应 ， 而 且 几 黑 、 含 炭 黑 颗粒 等 对 光 具 有 吸收 作用 ， 颗 
粒 物 直径 与 可 见 光波 长 越 接近 ， 对 可 见 光 的 消光 能 力 越 强 。 细 颗粒 物 的 直径 刚好 与 可 见 光波 
长 0.4 ~0.7pm 最 接近 。 研 究 表明 ， 细 颗粒 物 的 消光 系数 约 为 1.25 ~ 10.0m /g， 其 主要 成 
分 硫酸 饼 、 硝 酸 铵 和 有 机 颗粒 物 的 消光 系数 约 为 3.0 mo 人 g， 而 粗 颗粒 物 的 消光 系数 只 有 0. 6 
m /g， 只 有 细 颗 粒 物 的 五 分 之 一 。 所 以 说 造成 雾 考 天 气 的 罪魁 祸首 是 细 上 颗粒 物 。 细 颗粒 物 
的 浓度 越 高 ， 能 见 度 就 越 低 。 

图 17-1 为 细 颗 粒 物 浓度 对 能 见 度 的 影响 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 细 颗粒 物 对 大 气 能 
见 度 的 影响 之 大 。 
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图 17-1 。” 细 颗粒 物 浓度 对 能 见 度 的 影响 示意 图 





四 、 细 颗粒 物化 学 成 分 和 来 源 分 析 


细 颗 粒 物 的 组 成 非常 复杂 ， 而 且 与 时 空 变化 也 相关 。 细 颗粒 物 的 化 学 组 分 包括 无 机 元 
素 、 元 素 碳 (EC) 、 有 机 碳 (0C) 、 有 机 化 合 物 等 。 用 X 线 荧光 光谱 (XRF) 对 粗 颗粒 物 
和 细 颗 粒 物 样品 中 的 化 学 成 分 进行 元 素 分 析 ， 发 现 有 铝 (Al)、 硅 (Si)、 钙 〈Ca) 、 磁 
(P)、 钊 (K)、 钒 (V)、 钛 (TD)、 铁 (Fe)、 锰 (Mn) 等 元 素 。 

细 颗 粒 物 形 成 机 制 主要 有 两 种 ， 一 种 是 由 排放 至 大 气 中 的 颗粒 物 直 接 形 成 的 ， 另 一 种 是 
由 气态 污染 物 例如 大 气 中 的 二 氧化 硫 、 氮 氧化 合 物 、 氨 气 等 之 间 相 互 反应 生成 硝酸 盐 、 硫 酸 
盐 等 间接 形成 的 。 细 颗粒 物 的 主要 组 分 是 硫酸 盐 、 硝 酸 盐 、 有 机 化 合 物 、 元 素 碳 (EC) 及 
土壤 扬尘 等 。 对 于 不 同 的 化 学 组 成 需 采 用 不 同 的 分 析 技术 : 如 采用 X 射线 分 析 硫 酸 盐 及 土 
壤 扬 侍 ; 采用 色谱 法 技术 分 析 硝酸 盐 ; 采用 光谱 反射 测量 技术 分 析 元 素 碳 (EC) 及 有 机 化 
合 物 。 表 17-6 中 列 出 了 相应 的 分 析 结 
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表 17-6 细 颗 粒 物 主要 化 学 组 成 

















组 成 物质 化 学 成 分 

硫化 物 (NH4),S04 下 SO0， 

土壤 扬尘 ALO，Si0， KO Ca0 FeO Fe,0; Ti0, 
硝化 物 NH, NO; 

有 机 碳 (OC) C 

元 素 碳 (EC ) C 





由 上 表 中 也 可 以 看 出 ， 细 颗粒 物 既 包括 N、S、0 等 非 金 属 元 素 ， 也 包含 了 A1、Si、 开 、 
Ca、Fe 等 金属 元 素 。 

不 同化 学 成 分 的 细 颗 粒 物 危害 不 同 ， 而 且 同 一 化 学 成 分 在 细 颗 粒 物 中 存在 的 状态 不 同 也 
会 产生 不 同 的 影响 。 此 外 ， 细 颗粒 物 的 来 源 不 同 ， 其 化 学 成 分 成 也 有 所 不 同 ， 所 以 我 们 可 以 
通过 颗粒 物 的 化 学 组 成 来 对 颗粒 物 的 来 源 进行 分 析 。 

表 17-7 是 中 国 部 分 观测 点 细 颗 粒 物 主要 元 素 分 析 结 果 ，AL、Ca、Fe、K、Na、P、S 和 
Zn 的 浓度 较 其 他 元 素 高 很 多 ， 是 细 颗 粒 物 中 的 主要 元 素 ， 而 部 分 样品 中 Mg 和 Pb 的 比例 也 
不 低 。 同 总 悬浮 颗粒 物 相 比 ， 煤 炭 燃 烧 产 生 的 S 和 Mn 元 素 和 机 动车 排 气 的 Pb 元 素 在 细 颗 

































































粒 物 中 富 集 ， 由 此 可 以 看 出 细 颗 粒 物 受 人 为 污染 影响 较 大 。 
表 17-7 地 区 细 上 颗粒 物 元 素 分 析 结 果 (单位 : hg/m’) 
a 各 元 素 浓度 
虹 碎 到 风 Win | 六 有 As Ba Br 区 区 而 二 K 
广州 1988. 03 < 1.1 ND 0.1 ND 1.2 ND ND 1.0 1.1 
呼和浩特 | 1991. 01 ~ 02 <2.5 1.1 ND 0.1 ND 1.3 ND ND 0.6 1.0 
北京 城区 1992. 11 <2.0 1.3 ND 0. 03 ND 2.6 0.01 0. 02 1.2 0.3 
北京 郊区 1992. 03 <2.0 2.7 ND 0.1 ND 2.9 0.02 | 0.04 1.8 1.6 
北京 郊区 | 1995 ~ 1996 <2.0 0.2 | 0.001 0.1 0.004 | 0.36 ND 0.02 0.1 0.6 
a 各 元 素 浓度 
是 训 到 闻 pm Mg Mn Na P Pb S 可 V Zn 
广州 1988. 03 <2.5 0.1 0. 06 1.0 0.4 0.1 6.6 ND 0. 03 0.3 
呼和浩特 市 1999. 01 ~ 02 < 0.5 0.2 1.2 0.4 0.01 3.7 ND 0.002 | 0.3 
北京 城区 1992. 11 <2.0 ND 0.1 ND ND 0.1 2.7 ND ND 0.3 
北京 郊区 1992. 03 <2.0 ND 0.1 ND ND 0.2 6.8 ND ND 0.4 
北京 郊区 | 1995 ~ 1996 <2.0 0.4 0. 02 0.1 ND 0.03 1.7 0.6 | 0.001 | 0.04 






































注 :“ND” 表 示 没 检 出 ， 指 的 是 测试 结果 很 小 ， 小 于 设备 和 实验 方法 能 检测 到 的 最 低 检 出 限 。 
表 17-8 是 北京 城区 和 郊区 细 颗 粒 物 源 解 析 情 况 ， 城 区 采用 CMB 模型 分 析 ， 郊 区 采用 
FB 模型 。 分 析 得 出 汽车 废气 排放 是 城区 的 主要 细 颗 粒 物 污染 源 ， 煤 炭 燃烧 次 之 ， 以 上 两 者 
说 明 人 类 活动 对 细 颗 粒 物 的 影响 很 大 ， 同 时 土壤 粒子 也 有 接近 10% 的 贡献 ， 而 工业 源 和 其 
他 未 知 源 加 在 一 起 不 到 2% 。 北 京 郊区 的 解析 结果 中 土壤 和 煤炭 燃烧 基本 相当 ， 但 根据 中 国 
细 颗 粒 物 元 素 分 析 结 果 ， 煤 炭 燃 烧 放 出 的 细 上 颗粒 物 应 该 比 土壤 产生 的 多 。 对 郊区 来 说 ， 机 动 
车 尾气 排出 的 细 颗 粒 物 减少 了 ， 工 业 排 放 增 加 很 多 ， 这 与 工厂 搬出 市 区 有 关 。 细 粒子 中 的 来 
源 中 未 发 现 建筑 扬尘 ， 这 是 因为 建筑 扬尘 主要 存在 于 大 粒子 中 。 
表 17-8 北京 细 颗 粒 物 来 源 解析 情况 






































圳 各 日 期 细 上 颗粒 物 来 源 比 例 

3 煤 燃 烧 土壤 源 机 动车 废气 工业 排放 未 知 排放 
城区 1992-11 27.6% 11.2% 59.7% 0.8% 0.7% 
郊区 1995 ~ 1996 24.3% 24.3% 18.5% 6.2% 26.7% 
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颗粒 物 中 的 金属 元 素 主要 集中 在 细 颗 粒 物 中 。 颗 粒 物 粒 径 越 小 ， 金 属 含量 越 高 ， 对 人 类 
健康 的 威胁 就 越 大 ， 对 人 类 有 害 的 金属 元 素 主 要 在 <2. 0pm 的 微粒 上 。 挥 发 性 元 素 可 能 在 
粗 颗粒 中 ， 也 有 可 能 在 细 粒 子 中 ， 但 多 富 集 在 小 于 1pm 的 细 粒 子 中 。 污 染 元 素 主要 集中 在 
细 上 颗粒物 中 ， 颗 粒 物 越 小 ， 污 染 元 素 含量 越 高 ， 对 人 体 健康 危害 越 大 。 

碳 是 大 气 颗 粒 物 中 主要 的 组 成 元 素 ， 其 中 主要 包括 有 机 碳 (0C) 、 元 素 碳 (EC) 和 碳 
酸 盐 (CC) 等 。 元 素 碳 只 存在 于 污染 源 直 接 排 放 的 一 次 气 洲 胶 中 。 有 机 碳 包括 污染 源 直接 
排放 的 一 次 有 机 碳 和 碳 氢 化 合 物 通过 光化学 反应 等 作用 生成 的 二 次 有 机 碳 。 碳 酸 盐 在 大 粒子 
中 较 多 ， 这 些 大 直径 的 粒子 主要 来 源 于 自然 源 和 各 种 烟 秽 排放 。 有 机 碳 和 元 素 碳 主要 在 细 颗 
粒 物 中 。 总 悬浮 颗粒 物 (TSP) 中 分 别 有 70.3% 和 75.1% 的 有 机 碳 和 元 素 碳 集中 于 粒 径 小 
于 1um 的 颗粒 物 中 ，81. 9% 的 有 机 碳 和 84. 9% 元 素 碳 集中 于 细 颗 粒 物 中 。 在 EC 和 0C 源 解 
析 方 面 ， 西 安 市 有 机 碳 和 元 素 碳 的 主要 来 源 是 汽车 废气 和 燃料 燃烧 ， 而 冬天 除了 这 两 个 主要 
来 源 外 ， 还 包括 居民 燃 煤 的 影响 。 

大 气 颗 粒 物 的 来 源 解析 是 对 大 气 中 上 颗粒物 的 来 源 进行 定性 分 析 和 定量 分 析 ， 其 分 析 得 到 
的 结果 可 为 制订 科学 有 效 地 防治 颗粒 物 污染 的 决策 提供 有 力 的 依据 。 源 解析 的 方法 主要 分 为 
两 类 : 以 污染 区 域 为 对 象 的 受 体 模型 (包括 物理 法 、 化 学 法 和 显 微 法 ) 和 以 污染 源 为 对 象 
的 扩散 模型 。 目 前 已 经 开发 出 的 受 体 模型 有 十 余 种 ， 主 要 包括 化 学 质量 平衡 法 (CMB) ， 因 
子 分 析 法 (FA) ， 主 成 分 分 析 法 (PCA) 和 多 元 线性 回归 法 (MIR) 等 。 但 其 中 只 有 化 学 质 
量 平 衡 法 和 主 成 分 分 析 法 得 到 了 EPA 的 认可 ， 我 国 环保 局 也 主要 使 用 CMB 受 体 模 型 进行 源 
解析 工作 。 

在 细 颗 粒 物 源 排 放 特征 谱 的 研究 方面 ， 科 研 人 员 对 燃 煤 、 地 壳 物 质 等 主要 污染 源 的 排放 
特征 进行 了 比较 全 面 的 研究 ， 并 建立 了 源 解析 排放 特征 谱 库 。 在 源 解析 方面 上 文 提 到 的 受 体 
模型 (Receptor Models) 被 认为 是 现 阶 段 最 有 价值 的 分 析 工 具 : 其 中 的 化 学 质量 平衡 法 
(CMB) 模型 是 EPA 推荐 的 用 于 研究 PM, ,/PM, 和 挥发 性 有 机 物 (VOC) 等 污染 物 的 来 源 
及 其 贡献 率 的 重要 方法 ， 目 前 该 系统 软件 已 发 展 到 了 第 八 个 版 本 CMB8。 美 国 加 州 地 区 通过 
CMB 模型 的 研究 表明 ， 在 冬季 细 颗 粒 物 的 质量 浓度 占 PMio 的 70% ~80% ; 除 地 面 扬尘 对 细 
颗粒 物 的 贡献 只 有 PMio 的 5% ~ 10% 之 外 ， 其 他 源 对 细 颗 粒 物 的 贡献 均 占 对 PMio 贡 献 的 
50% 以 上 ， 如 有 机 碳 对 细 上 颗粒物 的 贡献 占 对 PM;\ 贡 献 的 71% ， 生 物质 燃烧 (包括 农业 上 的 
生物 质 燃 烧 和 居民 燃烧 木材 ) 对 细 颗 粒 物 的 贡献 与 PMio 的 贡献 相当 。 


五 、 细 颗粒 物质 量 浓度 的 时 空 分 布 


澳门 已 有 研究 表明 ， 澳 门 的 细 颗 粒 物 浓度 随 高 度 的 上 升 先 急剧 下 降 ， 当 高 度 上 升 至 30m 
左右 后 ,浓度 变化 趋 于 平缓 ， 与 北京 秋冬 季 近 地 层 细 粒子 质量 浓度 随 高 度 变 化 的 趋势 对 比 ， 
发 现 两 者 变化 趋势 基本 一 致 。 对 北京 细 颗 粒 物 浓度 垂直 分 布 轮廓 线 进 行 回归 分 析 ， 发 现 细 颗 
粒 物 浓度 随 高 度 变化 的 关系 为 对 数 关系 ， 如 表 17-9 所 示 。 

在 北京 地 区 采用 RP1400aTEOM 在 线 监测 仪 对 北京 市 PM,u 和 PM, ;质量 浓度 的 日 变化 进 
行 研究 ， 得 到 两 种 粒子 的 质量 浓度 全 天 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 分 别 在 上 午 和 晚上 出 现 两 个 峰 
值 ， 究 其 原因 主要 是 由 人 为 活动 和 和 气象 条 件 变化 所 导致 的 。 在 南宁 市 大 气 上 颗粒物 TSP、PM,。 
和 PM, ; 随 季 节 变 化 研究 中 ， 对 南宁 市 的 PM, ;污染 状况 进行 研究 发 现 春季 和 冬季 的 污染 水 
平 明 显 高 于 夏季 和 秋季 ， 这 与 上 海 当 时 的 研究 结果 变化 趋势 一 致 ， 而 与 北京 的 不 同 。 说 明细 
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颗粒 物质 量 浓 度 随 时 间 的 变化 受到 地 域 影 响 。 该 结果 与 印度 特 里 几 得 琅 的 研究 结论 一 致 。 细 
粒子 质量 浓度 的 季度 变化 出 现 不 同 的 结果 ， 可 能 是 各 地 污染 物 的 排放 结构 以 及 气候 条 件 的 差 














异 所 导致 。 
表 17-9 细 颗 粒 物 浓度 随 高 度 的 变化 
2 回归 方程 相关 系数 ( R?) 置信 度 
秋季 Y= -7.522LnX +78. 669 0. 830 0.95 
冬季 Y= -6.167LnX +54.083 0. 908 0.95 





























注 : 了 代表 细 上 颗粒物 的 质量 浓度 ; X 代表 距 地 面 距离 
粒 径 分 布 是 指 某 一 粒子 群 中 不 同 粒 径 的 粒子 所 占 的 比例 ， 因 为 粒 径 分 布 影响 颗粒 物 的 性 
质 ， 因 此 对 粒 径 分 布 的 研究 是 人 们 研究 的 热点 。 大 气 颗 粒 物 在 不 同 粒 径 上 的 分 布 规律 爱 元 素 
性 质 、 来 源 、 动 力学 特征 和 形成 条 件 等 的 影响 。 上 文 已 经 说 明了 与 粗 颗 粒 物 相 比 ， 细 颗粒 物 
表面 积 要 大 得 多 ， 容 易 吸附 有 毒 、 有 害 化 学 成 分 。 事 实 上 颗粒 物 所 有 理化 性 质 均 与 粒 径 有 


关 ， 图 17-2 是 粒 径 对 其 在 空气 中 传输 距离 和 沾 留 时 间 的 影响 示意 图 。 
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图 17-2 。 颗粒物 在 空气 中 传输 距离 和 滞留 时 间 





由 图 可 以 看 出 细 颗 粒 物 与 其 前 体 物 硫 的 氧化 物 、 氮 的 氧化 物 以 及 臭氧 在 大 气 中 比 粗 颗粒 
物 在 大 气 中 的 滞留 时 间 更 长 、 传 输 距 离 更 远 ， 因 此 细 颗 粒 物 更 容易 造成 区 域 性 污染 。 不 同 粒 
径 颗粒 物 的 滞留 时 间 主 要 由 它们 的 沉降 速度 与 去 除 方式 共同 决定 。 





六 、 细 颗粒 物 的 研究 模型 
目前 ， 源 与 受 体 模型 分 析 已 经 成 为 评价 某 一 时 间 段 或 区 域 不 同 环境 影响 下 的 细 颗 粒 物 的 
重要 手段 。 在 美国 ， 长 期 模型 和 短期 模型 是 应 用 于 PM 分 析 的 两 大 主要 模型 ， 表 17-10 总 结 


C= 吕 
了 不 同 条 件 下 适用 的 模型 。 
表 17-10 美国 目前 常用 的 几 种 细 颗 粒 物 评价 3D 模型 

类 型 适用 条 件 PM 模型 名 称 

CIT( 加 州 技术 研究 院 模型 ) 

4/ {| 
多 分 散 相 CATOR( 大 气 气 溶胶 输送 扩散 模型 ) 
DAQM( 丹佛 大 气质 量 模 型 ) 
Model 3( 第 三 模型 ) 









































粗 . 细 粒 子 
正 态 分 布 (Dp > 10pm) 
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( 续 ) 
类 型 适用 条 件 PM 模型 名 称 
SAQM- AERO(SAQM 大 气 气 溶胶 质量 模型 ) 
多 分 散 相 UAM- AERO( 城市 气 溶胶 模型 ) 








UAM- AIM( 城 市 气 溶胶 无 机 模型 ) 
REMSA ( 气 溶胶 和 可 沉降 颗粒 排放 模型 体系 ) 


长 期 




















单一 PM 
和 VISHWA( 西部 大 气 危 害 模型 ) 
单一 PM IAM-LO( 城 市 大 气 线性 化 模型 ) 





但 是 由 于 各 模型 评价 的 侧重 点 不 同 ， 细 颗粒 物 的 动力 学 行为 受到 各 种 物理 过 程 的 控制 ， 
所 以 在 具体 确定 评价 模型 时 ， 必 须 先 确定 边界 条 件 ， 再 根据 条 件 对 现 有 模型 进行 互补 和 
改进 。 

总 体 来 说 ， 细 颗粒 物 的 源头 广泛 ， 主 要 是 人 为 造成 。 包 括 一 次 排放 源 和 二 次 粒子 前 体 
物 。 一 次 排放 源 包括 流动 源 排放 (使 用 交通 工具 产生 ) 、 固 定 源 排 放 (工厂 与 民用 人 燃烧 排 
放 ) 、 固 定 源 工业 过 程 排 放 (工厂 各 个 工艺 、 石 化 企业 挥发 、 化 学 试剂 等 ) 和 无 组 织 排放 
( 扬 侍 等 )。 二 次 粒子 前 体 物 包括 所 和 硫 的 氧化 物 、 一 氧化 碳 、 氨 、 和 挥发 性 有 机 物 。 它 们 
与 一 次 排放 源 来 源 基 本 相同 ， 只 是 过 程 更 复杂 ， 污 染 特征 有 所 差别 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 汽 
车 保有 量 的 增加 和 工厂 搬出 市 区 ， 城 市 细 上 颗粒物 很 大 部 分 来 自 汽 车 尾气 。 


oO 








第 四 节 环境 空气 中 细 颗 粒 物 的 测量 


测定 细 颗 粒 物 前 ， 必 须 利用 空气 动力 学 原理 将 细 颗 粒 物 从 总 颗粒 物 中 分 离 出 来 。 测 定 细 
颗粒 物 的 浓度 要 分 两 步 ， 一 是 细 颗 粒 物 的 分 离 ， 二 是 对 分 离 出 的 细 颗 粒 物 进行 计量 。 

细 颗 粒 物 的 分 离 方法 主要 是 利用 具有 特殊 结构 的 切割 器 和 切割 器 产生 的 特定 气体 流速 来 
实现 。 细 颗粒 物 分 离 的 基本 原理 是 : 需要 分 离 的 样 气 在 通过 切割 希 时 ， 样 气 中 的 大 粒子 由 于 
惯性 大 而 被 部 件 表 面 的 油层 留 住 ， 小 粒子 则 和 气体 一 起 穿 过 切割 器 。 目 前 ， 细 颗粒 物 测 定 方 
法 主要 有 : 手工 称 重 法 (重量 法 ) 和 自动 监测 法 ， 上 自动 监测 法 主要 分 为 B 射线 吸收 法 和 振 
荡 天 平 法 ， 以 及 使 用 相对 较 少 的 光谱 法 。 


一 、 细 颗粒 物 测定 方法 


1. 重量 法 

环境 空气 质量 标准 GB 3095 一 2012 规定 的 细 颗 粒 物 的 手工 分 析 方 法 为 重量 法 。 重 量 法 是 
颗粒 物质 量 浓度 测定 的 基本 方法 ， 是 验证 其 他 方法 是 否 准确 的 标杆 。 重 量 法 是 以 一 定 的 流量 
采样 ， 然 后 用 高 性 能 滤 膜 收集 其 中 的 颗粒 物 ， 最 后 通过 精密 天 平 称 量 吸附 颗粒 物 之 前 和 之 后 
的 滤 膜 质量 差 来 确定 颗粒 物 的 质量 。 所 得 的 颗粒 物质 量 比 上 采样 空气 的 流量 就 可 得 颗粒 物 的 
质量 浓度 。 测 量 仪器 由 采样 仪 和 高 灵敏 度 分 析 天 平等 组 成 。 采 样 仪 必须 选用 合适 的 流量 ， 一 
般 大 流量 采样 仪 为 1.0m3/min 以 上 、 中 流量 采样 仪 约 为 0.193/min、 小 流量 采样 仪 为 
10 ~30L/min， 在 选用 天 平时 ， 应 考虑 其 精度 和 灵敏 度 ， 细 颗粒 物 称 量 天 平 需 使 用 0. 001mg 
级 别 的 电子 分 析 天 平 才能 满足 要 求 。 分 别 测 量 总 悬 泽 颗 粒 物 (TSP) 、PMo 和 细 颗 粒 物 时 ， 
需要 配备 不 同 的 切割 项 ， 对 不 同 粒 径 的 颗粒 物 进行 选择 。 
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2. B 射线 吸收 法 

B 射线 吸收 法 的 原理 为 B 射线 穿 过 待定 物质 后 ， 待 定 物质 质量 越 大 ，B 射线 衰减 程度 越 
大 ， 而 与 待定 物质 的 理化 性 质 没 有 关系 。 首 先 仪器 按 规定 流量 抽取 符合 技术 要 求 的 空气 样 
品 ， 仪 器 的 加 热 系 统 可 以 将 样 气相 对 湿度 调节 到 小 于 35% ， 之 后 样 气 通过 滤 膜 ， 样 气 中 的 
颗粒 物 被 滤 膜 留 住 ， 滤 膜 的 两 侧 安装 有 B 射线 源 和 B 射线 检测 器 。 检 测 时 ， 随 着 滤纸 上 颗 
粒 物 的 增多 ， 颗 粒 物质 量 也 随 之 增多 ， 透 过 滤纸 的 B 射线 由 于 散射 作用 而 强度 衰减 ，B 射线 
检测 器 检测 到 的 输出 信号 也 减弱 。 颗 粒 物 质量 变化 通过 B 射线 检测 需 的 输出 信号 来 测定 ， 
分 析 捕 集 前 后 B 射线 检测 需 的 输出 信号 ， 就 得 到 颗粒 物 的 质量 ， 再 比 上 这 段 时 间 内 样 气 的 
流量 就 是 颗粒 物 的 质量 浓度 。B 射线 辐射 源 一 般 使 用 等 放射 性 同位 素 。B 射线 辐射 强度 用 电 
离 箱 进行 测定 。 由 于 B 射线 法 实现 了 自动 连续 监测 ， 因 此 多 用 于 大 气 环境 检测 中 ， 也 可 用 
于 环境 或 作业 现场 空气 中 含 尘 量 的 自动 测定 。 

3. 振荡 天 平 法 

振荡 天 平 法 最 早 应 用 于 航天 领域 ,20 世纪 80 年 代 被 引入 大 气 监 测 领 域 。 微 量 振 荡 天 平 
传 感 需 主要 部 件 是 一 支 一 头 粗 一 头 细 的 锥 形 空 心 玻璃 管 ， 粗 头 固定 ， 细 头 装 有 滤 膜 。 采 集 符 
合 技术 要 求 的 样品 气体 从 粗 头 进 ， 细 头 出 ， 通 过 细 头 的 滤 膜 ， 颗 粒 物 就 被 收集 在 滤 膜 上 。 它 
的 工作 原理 是 锥 形 空心 玻璃 管 在 电场 的 作用 下 一 直 处 于 往复 振荡 的 状态 ， 而 它 的 振荡 频率 是 
与 其 细 头 滤 膜 上 的 颗粒 物质 量 相关 ， 颗 粒 物 质量 越 大 ， 振 荡 频 率 越 小 ， 该 频率 与 细 头 质量 的 
平方 根 成 反比 。 通 过 分 析 颗 粒 物 收集 前 后 频率 的 变化 ， 就 可 以 推算 出 颗粒 物 的 质量 ， 颗 粒 物 
质量 比 上 这 个 过 程 中 的 采集 样品 的 体积 ， 就 得 出 了 颗粒 物 的 质量 浓度 。 

配置 FDMS 振荡 天 平 仪 的 工作 过 程 是 待 测 气 体 经 过 切割 器 后 进入 膜 动 态 测量 系统 ， 然 后 
样 气 通过 干燥 器 干燥 后 由 于 系统 切换 阀 作用 而 流向 不 同 部 件 。 测 量 分 两 阶段 ， 第 一 阶段 样品 
通过 滤 腊 ， 被 滤 膜 截留， 得 出 颗粒 物 的 质量 浓度 。 第 二 阶段 是 一 个 测量 结果 补偿 阶段 ， 样 气 
受 系统 切换 阀 作 用 ， 先 经 过 膜 动 态 测 量 系统 冷 凝 器 进行 过 滤 ， 过 滤 之 后 的 清洁 气体 再 次 通过 
渡 腊 。 得 出 第 二 阶段 的 颗粒 物质 量 浓度 。 最 后 ， 使 用 第 二 阶段 的 结果 对 第 一 阶段 的 结果 进行 
补偿 。 这 是 由 于 测量 结果 易 受 水 分 和 挥发 性 物质 的 影响 ， 而 导致 结果 不 准确 ， 配 置 膜 动态 测 
量 系统 的 振荡 天 平 法 细 颗 粒 物 监测 仪 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

4. 光谱 法 

光谱 法 是 通过 辐射 能 作用 于 待 测 物 质 ， 待 测 物 质 内 部 发 生 能 级 路 迁 时 会 产生 发 射 、 吸 收 
或 散射 辐射 ， 通 过 对 其 波长 和 强度 的 分 析 从 而 得 出 结果 。 


二 、 细 颗粒 物 切割 器 


细 颗 粒 物 切割 器 是 将 细 颗 粒 物 从 背景 气体 中 分 离 出 来 的 工具 ， 它 的 工作 原理 是 样 气 中 的 
大 粒子 由 于 惯性 大 而 被 切割 器 部 件 表面 的 油层 留 住 ， 小 粒子 则 和 气体 一 起 穿 过 切割 器 。 切 割 
器 就 像 我们 的 呼吸 道 一 样 ， 容 易 被 鼻腔 、 咽 唉 、 气 管 截留 的 是 较 大 的 颗粒 物 ， 而 细 颗 粒 物 则 
更 容易 吸入 肺 中 而 对 人 体 健 康 产生 更 大 危害 。 

细 上 颗粒 物 切 割 右 的 边界 尺寸 是 2. 5pm， 动 力学 直径 为 2.5pm 的 细 颗 粒 物 通过 切割 器 的 
概率 为 50% ， 大 于 这 一 尺寸 的 颗粒 物 也 不 一 定 能 全 部 截留 ， 同 时 小 于 这 一 尺寸 的 颗粒 物 也 
不 一 定 就 全 部 通过 。 不 过 《环境 空气 PMio 和 PM, 5 的 测定 重量 法 》 对 切割 器 的 截留 效果 是 
否 合格 有 一 个 标准 ， 即 动力 学 直径 在 3um 以 上 颗粒 的 通过 率 要 小 于 16% ， 而 大 于 84% 的 
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2. 1um 以 下 颗粒 要 通过 切割 器 。 对 于 PM, 切 割 器 ， 切 割 粒 径 Daso = (10 上 0.5) um， 捕 集 效 
率 的 几何 标准 差 为 o, = (1.5 +0.1)pm。 对 于 PM ;切割 器 ,切割 粒 径 pas ; = (2.5+0.2)um， 捕 
集 效 率 的 几何 标准 差 为 o, = (1.2+0.1)pm， 其 他 性 能 和 技术 指标 应 符合 HJAT 93 一 2003 的 
规定 。 

切割 器 对 颗粒 物 的 分 离 效 果 是 由 其 特殊 的 结构 和 特定 的 空气 流速 共同 决定 的 ， 结 构 和 流 
速 的 变化 对 测定 影响 很 大 。 所 以 ，EPA 在 规定 细 颗 粒 物 标 准 的 时 候 对 切割 器 结构 也 作 了 要 
求 ， 这 就 导致 我 们 现在 看 到 的 切割 器 样子 基本 一 样 。 


三 、 测 试 方法 的 对 比 


重量 法 适合 于 手工 操作 ， 而 不 适用 于 自动 监测 。 重 量 法 的 优点 包括 原理 简单 ， 结 果 可 
靠 ,， 测量 结果 不 易 被 颗粒 物 的 形状 大 小 所 影响 。 它 的 缺点 正如 上 文 所 说 的 ， 在 测定 过 程 中 程 
序 复杂 而 且 耗 时 ， 需 要 的 时 间 一 般 为 3 ~24h， 它 的 采样 仪器 策 重 、 噪 声 也 大 ， 不 能 立即 得 
到 监测 结果 。 因 此 这 种 方法 及 仪器 适合 于 单 点 、 某 时 段 内 的 采样 与 监测 或 者 对 其 他 自动 监测 
方法 进行 评价 。 

B 射线 法 和 振荡 天 平 法 测量 的 结果 相关 性 比较 高 ， 振 荡 天 平 法 测量 结果 比 B 射线 法 高 一 
点 。 振 荡 天 平 仪 的 优点 是 可 同时 对 TSP、PMio 、 细 颗粒 物 每 秒 钟 提供 一 次 监测 数据 ， 而 且 维 
护 量 也 不 大 ， 能 自动 转换 量程 和 实现 远程 控制 ; 它 的 缺点 是 由 于 原理 及 加 热 装 置 所 决定 ，B 
射线 测 尘 仪 极 少 出 现 负 值 现 象 ， 而 振荡 天 平 仪 结果 很 容易 受到 空气 湿度 的 影响 而 出 现 负 值 。 
这 时 我 们 就 需要 对 测量 结果 进行 差 值 运 算 ， 并 且 需 要 配备 加 热 装置 。 但 是 加 热 又 会 导致 挥发 
性 和 半 挥 发 性 物质 损失 而 影响 测量 的 准确 性 。 所 以 振荡 天 平 仪 一 般 都 需要 配备 膜 动态 测量 系 
统 ， 这 样 测 量 结果 才 比 较 可 靠 。 

B 射线 监测 仪 优点 : 控制 与 测量 单元 一 体 ， 结 构 简 单 紧 次 ， 体 积 小 ， 而 且 采 样 管 自 带 加 
热 装置 。 缺 点 : B 射线 监测 仪 测量 TSP、PMio 、 细 颗粒 物 时 需要 更 换 切 割 器 ， 不 能 对 TSP、 
PM1。、PM; ;进行 同时 监测 。B 射线 测 侍 仪 最 小 只 能 对 15min 值 进行 监测 ， 需 要 一 个 月 更 换 
一 次 纸 带 和 记录 纸 ， 日 不 具备 量程 的 自动 转换 功能 ,范围 是 0 ~ 1000kg/m  。B 射线 法 是 基 
于 两 个 假设 ， 其 一 是 仪器 的 采样 滤 膜 条 带 均一 ， 其 二 是 采集 下 来 的 细 颗 粒 物 物理 特性 均一 ， 
对 B 射线 强度 衰减 率 相同 。 但 是 这 两 个 假设 现实 中 往往 不 能 同时 成 立 ， 所 以 我 们 认为 测量 
结果 会 存在 偏差 。 另 外 在 空气 湿度 大 、 温 度 较 高 时 可 靠 性 不 是 很 好 。 

EPA 多 年 来 对 这 两 种 方法 进行 实验 研究 ， 得 到 振荡 天 平 测试 法 联 用 FDMS 与 重量 法 的 相 
关 性 远 高 于 B 射线 法 。 因 此 ， 振 荡 天 平 技术 是 当今 的 主流 技术 ，EPA 在 关键 点 位 上 ， 多 使 
用 振荡 天 平 法 和 FDMS 联 用 技术 。FDMS (filter dynamic measurement system) ， 即 膜 动 态 测量 
系统 ， 它 解决 了 颗粒 物 中 挥发 部 分 和 不 挥发 部 分 比例 的 影响 ， 将 二 者 作为 整体 测量 出 了 总 共 
的 质量 。 独 立地 从 整个 进 气 取样 中 测量 出 挥发 部 分 占 的 比例 ， 再 用 这 个 比例 分 数 计算 总 的 颗 
粒 物质 量 。 由 于 B 射线 法 监测 结果 与 经 典 重量 法 相关 性 不 够 高 ， 因 此 在 要 求 振荡 天 平 联 用 
FDMS 的 同时 ， 也 要 求 B 射线 监测 仪 使 用 VSCC 切割 器 和 使 用 动态 加 热 系统 ， 减 小 挥发 部 分 
对 测量 结果 的 影响 。 

虽然 膜 动 态 测 量 系统 理论 上 无 懈 可 击 ， 但 产品 技术 还 不 够 成 熟 。 美 国 环保 署 要 求 细 颗 粒 
物 监测 仪 必须 加 装 膜 动态 测量 系统 ， 而 可 吸入 颗粒 物 PMio 的 监测 仪 不 一 定 要 加 装 。 

振荡 天 平 法 联 用 FDMS 系统 在 我 国 经 过 大 量 研究 也 得 到 了 认同 ,但 是 我 国有 些 地 区 细 粒 
























































































































































394 








第 十 七 章 _ 甲 醇 汽 车 细 颗 粒 物 排放 




















子 数量 太 多 导致 FDMS 透水 膜 的 微 孔 容易 被 堵塞 ，2 ~ 3 个 月 可 能 就 要 更 换 透 水 膜 。 透 水 膜 
的 更 换 需 要 约 1000 美元 ， 这 个 价格 并 不 低 ， 所 以 监测 方法 的 选 定 也 是 十 分 重要 地 ， 不 能 育 
日 照搬。 





第 五 节 ”汽车 细 颗 粒 物 排放 测试 系统 


汽车 排放 到 大 气 中 的 微粒 绝 大 多 数 是 直径 小 于 1pm 的 微粒 ， 主 要 包括 气 洲 胶 、 人 尘埃 和 
烟雾 等 。 不 同 燃料 的 发 动机 所 排放 的 微粒 也 是 不 同 的 ， 汽 油 机 主要 排放 颗粒 物 是 铅 化 物 、 硫 
酸 盐 和 一 些 低 分 子 物 质 ， 只 有 烧 机 油 时 才 有 大 量 炭 烟 排出 ; 柴油 机 的 微粒 排放 是 汽油 机 的 几 
十 倍 ， 柴 油 机 的 颗粒 物 中 含有 许多 致癌 性 很 强 的 物质 ， 其 粒 径 大 小 基本 上 都 小 于 lum， 这 
些微 小 的 颗粒 物 对 人 体 健康 危害 很 大 。 研 究 机 动车 尤其 是 柴油 车 的 排放 颗粒 物 中 细 颗 粒 物 部 
分 的 检测 方法 与 仪器 势 在 必 行 ， 因 为 这 不 仅 是 对 细 颗 粒 物 的 监测 ， 也 是 对 人 类 生存 环境 和 人 
们 健康 的 负责 。 


一 、 取 样 系统 


微粒 测量 是 从 发 动机 排 气 中 取出 样 气 ， 送 到 测试 仪 中 的 滤纸 室 ， 样 气 通过 滤纸 时 微粒 沉 
积 在 滤纸 上 ， 用 精密 天 平 称 得 滤纸 在 收集 微粒 后 和 收集 微粒 前 的 质量 差 ， 就 可 以 得 到 微粒 的 
质量 。 但 是 ， 此 时 要 测 的 是 发 动机 排出 的 颗粒 物 中 细 颗 粒 物 部 分 ， 在 颗粒 采集 和 颗粒 称 量 时 
考虑 的 因素 就 不 大 相同 了 。 所 以 ， 基 于 微粒 测量 方法 ， 细 颗粒 物 的 测试 方法 也 主要 分 为 两 部 
分 ， 一 是 样 气 中 的 颗粒 采集 ; 二 是 收集 到 颗粒 的 称 量 。 这 两 部 分 看 起 来 类 似 于 大 气 中 细 颗 粒 
物 的 测试 方法 ， 其 实 不 尽 相 同 ， 因 为 汽车 尾气 的 成 分 和 状态 参数 和 实际 空气 相差 其 远 ， 如 发 
动机 的 排 气 温度 高 ， 细 粒子 浓度 大 ， 所 以 汽车 尾气 颗粒 物 中 的 细 上 颗粒 物 部 分 应 该 在 颗粒 物 测 
量 方法 上 进行 针对 性 改造 ， 才 能 达到 预期 效果 。 首 先 ， 解 决 第 一 个 问题 一 一 发 动机 尾气 的 成 
分 及 状态 参数 跟 空 气 有 所 不 同 ， 我 们 想到 在 尾气 后 测量 系统 前 增加 一 个 发 动机 尾气 采样 系 
统 。 对 于 第 二 个 问题 ， 解 决 的 办 法 是 改变 它 的 滤纸 过 滤 形 式 ， 因 为 细 颗 粒 物 的 直径 是 空气 动 
力学 的 当量 直径 ， 所 以 想到 参考 空气 中 细 颗 粒 物 监测 的 捕 集 方 法 采用 PTEE 滤 膜 。 

1. 取样 方法 

取样 是 排 气 中 细 颗 粒 物 检测 的 第 一 环节 ， 由 于 采样 过 程 中 可 能 有 凝聚 、 吸 附 等 现象 ， 有 
时 排 气 成 分 本 身 也 会 有 变化 ， 这 些 变化 都 有 可 能 影响 测量 的 准确 性 。 而 国内 外 标准 中 ， 又 没 
有 对 尾气 中 细 颗 粒 物 的 取样 方法 进行 规定 ， 所 以 本 文 主要 介绍 几 种 常用 的 排 气 取样 方法 ， 并 
分 析 其 优 缺 点， 选择 最 适宜 的 排 气 取样 方法 。 

汽车 尾气 取样 方法 主要 有 : 直接 取样 法 、 全 量 取样 法 、 全 流 定 容 取样 法 和 分 流 稀释 法 。 

(1) 直接 取样 法 
直接 取样 法 是 将 取样 探头 直接 插入 发 动机 排 气管 内 ， 用 取样 泵 直接 采取 一 定量 的 气 样 。 
同时 根据 分 析 成 分 的 不 同 ， 可 以 在 取样 前 加 装 水 分 离 器 、 冷 凝 器 等 ， 如 果 需 要 加 热 ， 还 可 以 
将 取样 导管 做 成 加 热 型 的 。 

(2) 全 量 取样 法 

全 量 取样 法 就 是 将 排 气 试 验 中 的 全 部 发 动机 排 气 采集 到 一 个 足够 大 的 气 袋 中 来 分 析 。 
种 方法 对 排 气 污染 物 的 平均 浓度 和 排放 量 都 可 以 进行 测定 。 
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(3) 变 稀 释 度 取样 法 

变 稀 释 度 取样 法 也 称 为 全 流 定 容 取 样 法 (CVS) 。 变 稀释 度 取样 装置 常见 有 三 种 ， 即 带 
容积 泵 的 定 容 取样 器 (PDP-CVS) 、 带 临界 流量 文 丘 里 管 的 定 容 取 样 器 (CFV-CVS) 和 用 量 
孔 控 制 稳定 流量 的 变 稀释 度 装置 ( CFO-CVS)。 

定 容 取样 法 是 一 种 接近 于 发 动机 排 气 扩散 到 大 气 中 的 实际 状态 的 取样 法 ， 该 方法 首先 将 
用 来 稀释 的 空气 进行 过 滤 ， 然 后 用 经 过 过 滤 的 清洁 空气 稀释 样 气 。 为 了 保证 稀释 样 气 的 温度 
保持 不 变 需 加 装 热 交换 器 保持 恒温 (温度 变化 不 大 于 5$% ) ， 然 后 使 用 定 容 泵 抽取 固定 容积 
流量 的 样 气 。 最 后 在 定 容 泵 入 口 前 的 流 路 上 按 严 格 的 比例 进行 取样 。 分 流 稀 释 系统 根据 滤纸 
采集 稀释 后 废气 方式 的 不 同 可 以 分 为 全 取样 方式 系统 和 部 分 取样 方式 系统 。 

图 17-3 为 全 流 稀释 颗粒 采样 系统 ， 其 工作 流程 : 经 进 气 空调 控制 的 稀释 空气 通过 干燥 
过 滤器 后 进入 稀释 通道 ， 为 了 保证 尾气 与 空气 能 充分 混合 ， 该 稀释 通道 采用 长 达 7m 的 亲 流 
段 。 该 系统 采用 的 是 二 级 稀释 ， 为 了 保证 稀释 空气 到 达 渡 纸 前 的 温度 不 超过 52%C ， 该 系统 
在 二 级 稀释 通道 上 装 了 温度 控制 单元 ， 其 中 二 级 稀释 使 用 的 稀释 空气 也 来 自 于 进 气 空调 。 通 
过 滤纸 的 稀释 空气 采样 流量 使 用 体积 流量 计 VFMI 来 控制 。 
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图 17-3 ”全 流 稀释 颗粒 采集 系统 





分 流 稀释 系统 有 两 种 形式 : 一 种 是 稀释 后 的 样 气 全 部 经 过 过 滤器 取样 ， 另 一 种 则 是 有 旁 
通气 道 ， 部 分 通过 取样 流 道 。 图 17-4 为 分 流 稀释 全 取样 系统 。 
图 17-5 为 分 流 稀释 颗粒 物 部 分 取样 系统 ， 以 上 两 种 部 分 流 稀释 采样 系统 原理 基本 相同 。 
相对 于 全 流 稀释 系统 ， 其 最 大 的 问题 是 如 何 有 效 地 控制 恒定 的 采样 比 。 部 分 流 稀释 系统 的 采 
样 比 和 稀释 比分 别 见 式 (17-5)、 式 (17-6)。 
r=G,/ Co (17-5) 








式 中 6G, 一 采样 管 的 采样 流量 ; 
Gy 一 一 排 气 总 流量 。 
q = Gp/ Co (17-6) 
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式 中 ”Cu 一 一 流 过 部 分 流 采样 系统 的 总 流量 。 

为 了 保证 部 分 流 系统 测试 结果 的 准确 性 ， 必 须 保证 采样 比 的 恒定 ， 也 就 是 要 保证 在 发 动 
机 的 各 个 运行 工 况 下 采样 管 的 采样 流量 与 发 动机 排出 的 总 废气 量 的 比值 要 恒定 。 但 是 发 动机 
排 气量 是 不 断 变 化 的 ， 这 就 要 求 部 分 流 取样 系统 在 瞬 态 工 况 下 的 响应 一 定 要 好 ， 同 时 对 排 气 
量 的 测量 精度 要 高 ， 也 就 是 说 对 该 系统 的 控制 部 分 要 求 很 高 。 





























图 17-4 ”分流 稀释 全 取样 系统 
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图 17-5 分流 稀释 部 分 取样 系统 





2. 取样 方法 的 选择 

直接 取样 法 的 优点 是 简单 旦 操作 方便 ,适用 于 非 稳 态 时 连续 观察 排 气 成 分 的 变化 。 全 量 
取样 法 优点 是 对 排 气 污染 物 的 平均 浓度 和 排放 量 都 可 以 进行 测定 。 缺 点 是 采样 气 袋 可 能 会 吸 
附 HC， 也 可 能 造成 HC 中 易 反 应 和 聚合 的 成 分 发 生 相互 作用 或 者 造成 氮 氧 化 物 的 氧化 。 所 
以 气 袋 材料 需要 选用 不 引起 HC 变化 的 材料 ， 且 收集 之 后 应 该 尽快 分 析 。 由 于 尾气 温度 高 ， 
而 到 达 收 集 颗 粒 物 的 滤纸 前 温度 不 能 高 于 52% ， 所 以 需要 将 尾气 冷却 。 但 是 ， 在 尾气 冷却 
过 程 中 由 于 温度 降低 ， 挥 发 性 物质 会 因为 饱和 度 增加 而 析出 ， 产 生 凝 聚 和 附着 现象 ， 从 而 导 
致 颗粒 物 测量 结果 不 准确 ， 因 而 ， 直 接 取样 法 和 全 量 取 样 法 不 适合 汽车 细 粒 子 的 采样 。 

CVS 取样 法 的 优点 是 它 模拟 了 发 动机 尾气 排 入 大 气 中 的 实际 状况 ， 且 总 排 气 量 6 与 稀 
释 比 4 成 反比 。 也 就 是 说 ,稀释 系统 中 颗粒 物 的 浓度 是 由 废气 颗粒 物 浓度 与 废气 总 排 气 量 决 


397 
































醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





定 的 。 所 以 计算 时 ， 只 需要 知道 稀释 系统 中 颗粒 物 的 质量 ， 就 能 得 出 发 动机 总 的 颗粒 物质 
量 。CVS 是 颗粒 测试 设备 测量 结果 是 否 准确 的 标杆 ，CVS 采样 泵 转 一 圈 吸 入 或 者 排出 固定 
量 的 气体 ， 可 以 精确 地 对 排 气 量 进行 测定 ， 所 以 CVS 是 瞬 态 试验 循环 的 必 备 设备 。CVS 取 
样 法 的 缺点 是 CVS 容积 流量 需要 足够 大 ， 至 少 要 大 于 发 动机 瞬时 的 最 大 排 气 流量 。 因 此 造 
成 定 容 装置 体积 庞大 ， 价 格 昂贵 。 大 多 数 发 动机 实验 室 ， 无 法 实现 全 流 稀释 ， 所 以 颗粒 物 测 
量 法 规 中 已 经 不 再 要 求 使 用 CVS， 建 议 采 用 部 分 流 稀释 法 。 经 过 调整 之 后 的 部 分 流 稀释 法 与 
CVS 测 得 的 颗粒 物 变 化 的 总 体 趋势 一 致 ， 而 一 般 测 试 都 是 在 稳 态 或 者 准 稳 态 下 进行 ， 测 试 
结果 与 CVS 十 分 接近 。 部 分 流 稀释 只 要 严格 控制 稀释 空气 的 量 以 及 采样 探头 的 位 置 和 伸 入 
排 气管 中 的 长 度 就 能 保证 测量 结果 的 足够 准确 ， 所 以 取样 部 分 采用 部 分 流 稀释 法 比较 合理 。 

二 、 测 试 方法 

细 颗 粒 物 测试 方法 的 选择 。 遵 循 HJ 618 一 2011 首选 细 颗 粒 物 的 重量 法 ， 同 时 根据 CB 
3095 一 2012 还 可 以 考虑 自动 分 析 方 法 ， 从 而 选择 振荡 天 平 法 或 B 射线 法 等 国内 空气 质量 自 
动 监 测 规范 中 包含 的 测试 方法 ,但 是 规范 中 没有 规定 细 颗 粒 物 的 测量 标准 ， 所 以 参照 美国 等 
其 他 国家 的 标准 。 同 时 前 者 是 手工 测量 方法 而 后 两 者 是 自动 测量 方法 ， 鉴 于 本 检测 方法 为 初 
次 设计 以 及 重量 法 是 评价 几 种 方法 的 基准 所 以 采用 手工 测量 方法 。 以 重量 法 为 基础 的 测量 系 
统 测量 精度 高 ， 重 复 性 好 ， 特 别 是 细 上 颗粒物 比 较 多 时 ， 只 要 满足 测试 的 条 件 ， 测 量 结果 受 环 
境 影 响 小 ， 准 确 性 高 ， 所 以 测试 部 分 宜 采用 手工 称 重 法 。 

三 、 计 量 系统 

重量 法 细 颗 粒 物 采 集 称 量 系统 的 测试 原理 : 让 样 气 以 恒定 的 速度 通过 流量 计 、PMio 切 
割 器 和 细 上 颗粒物 切 割 器 ， 然 后 使 用 PTEE 滤 膜 收集 细 颗 粒 物 ， 称 量 收集 前 后 滤 膜 的 质量 差 ， 
就 得 到 细 上 颗粒物 的 质量 。 最 后 用 这 个 质量 比 上 通过 滤 膜 的 样 气 的 流量 就 得 到 细 颗 粒 物 的 质量 
浓度 。 

所 需 仪 器 设备 : 

1) 切割 器 : PMio 切 割 器 ， 切 割 粒 径 paio = (10 +0.5)pm， 捕 集 效 率 的 几何 标准 差 o, = 
(1.5 +0.1)pm， 其 他 性 能 和 技术 指标 应 符合 HJ/93 一 2003 的 规定 。 

2) PM2 5 切割 器 ， 切 割 粒 径 Da, = (2.5 +0.2) pm， 捕 集 效率 的 几何 标准 差 o, = (1.2 + 
0.1) pm， 其 他 性 能 和 技术 指标 应 符合 HJAT93 一 2003 的 规定 。 

3) 采样 器 空气 流量 计 。 

4) 滤 膜 ， 根据 样品 采集 目的 选用 不 同 滤 膜 ， 收 集 细 颗粒 物 需 PTEE 滤 膜 ， 滤 膜 对 
0.3pm 标准 粒子 的 截留 效率 不 低 于 99% 。 

5) 分 析 天 平 ， 分 析 细 颗粒 物 需 使 用 灵敏 度 0. 001mg 的 天 平 。 

在 进入 切割 器 前 ， 气 体 状态 需要 温度 、 湿 度 保持 在 一 定 的 范围 内 。 图 17-6 为 采集 到 的 
细 颗 粒 物 称 量 流程 。 


四 、 稀 释 取 样 系统 和 采集 称 量 系统 的 匹配 


由 于 稀释 取样 系统 是 针对 汽车 排放 颗粒 物 测试 进行 设计 的 ， 考 虑 到 汽车 排放 颗粒 物 中 的 
细 上 颗粒 物 的 特性 与 汽车 排放 颗粒 物 的 总 体 特性 有 很 大 不 同 ， 所 以 在 结合 大 气 中 细 颗 粒 物 的 监 
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图 17-6 ”采集 到 的 细 颗 粒 物 称 量 


测 方法 ， 必 须 在 原 有 的 基础 上 进行 适当 的 改进 才能 达到 设计 的 目的 。 笔 者 在 这 里 主要 考虑 到 
了 三 个 方面 : 稀释 方面 、 温 度 方面 、 流 量 方面 。 

1. 稀释 量 对 颗粒 物 的 影响 

对 于 稀释 问题 ， 由 于 温度 对 颗粒 物 状 态 有 很 大 的 影响 ， 而 稀释 会 对 温度 产生 很 大 影响 ， 
所 以 如 果 不 控 制 温度 的 变化 ,稀释 前 后 颗粒 物 的 状态 会 发 生 很 大 的 变化 。 当 排 气 温度 高 时 ， 
半 挥 发 性 物质 主要 存在 于 气态 物 中 ; 当 尾 气 被 稀释 温度 降低 后 ， 凝 聚 和 成 核 以 及 吸附 作用 使 
得 半 挥 发 性 物质 转化 为 固态 或 者 液态 的 颗粒 物 。 决 定 挥发 性 物质 成 核 的 因素 主要 是 是 否 达 到 
其 饱和 状态 和 可 用 以 吸附 的 颗粒 物 表 面 。 物 质 的 饱和 状态 由 它 在 气态 中 的 分 压 和 它 的 饱和 蒜 
气压 决定 。 如 果 它 在 气态 中 的 分 压 过 大 ， 超 过 了 饱和 蒸气 压 ， 该 物质 就 会 凝聚 成 核 。 而 挥发 
性 物质 的 饱和 度 会 随 着 温度 的 降低 而 增加 ， 所 以 当 气体 冷却 时 ， 挥 发 性 物质 饱和 度 逐 渐 增 加 
而 开始 凝聚 和 成 核 。 稀 释 采样 时 气体 容易 冷却 从 而 使 挥发 性 物质 凝聚 成 核 ， 这 个 过 程 受 稀释 
温度 和 稀释 比 的 影响 很 大 。 如 果 温 度 低 稀 释 比 小 的 话 ， 挥 发 性 物质 更 容易 达到 饱和 从 而 凝聚 
成 核 。 所以， 我 们 需要 保证 温度 的 同时 保证 足够 大 的 稀释 比 。 稀 释 比 大 于 50 时 ,稀释 过 程 
中 的 成 核 作用 基本 不 会 发 生 。 第 二 个 影响 挥发 性 物质 成 核 的 因素 是 可 用 以 吸附 的 颗粒 物 表 
面 ， 吸 附 过 程 的 发 生 会 减 小 饱和 度 并 能 够 避免 成 核 。 尾 气 稀释 一 直 是 汽车 尾气 测试 的 重点 、 
难点 和 关键 点 。 

2. 温度 匹配 

对 于 温度 匹配 问题 ， 可 以 增加 一 个 恒温 恒 湿 箱 使 气体 温度 稳定 在 15 ~ 30% 范围 内 ， 现 
在 的 降温 理论 上 不 会 影响 气体 的 凝结 ， 因 为 此 时 样 气 已 被 充分 稀释 ， 饱 和 度 已 经 降低 。 

3. 流量 匹配 

对 于 流量 匹配 的 问题 ， 采 用 AVL SPC472 的 性 能 可 以 保证 当 尾 气 在 500% ,周围 大 气 在 
5 ~50 人 范围 内 、 稀 释 比 在 40 时， 过滤 需 温度 保持 在 (47 上 5)% ， 通 过 控制 两 个 流量 控制 
阀 即 可 得 到 想 要 的 流量 。 但 是 ， 这 里 过 到 了 标准 上 的 问题 是 美国 环保 署 规 定 流 过 切割 器 的 流 
量 为 1m ?Ah， 即 16.67L/min， 考 虑 到 滤纸 的 直径 为 46.2mm， 污染 直径 和 .52mm 由 此 换算 为 
流速 为 15.36cm/s,， 但 是 我 国 GB 17691 一 2005 (颗粒 物 测 量 标准 ) 中 要 求 滤纸 迎面 速度 要 
达到 35 ~80cm/s， 由 于 HJ 618 一 2011 重量 法 测量 细 上 颗粒 物 的 标准 中 没有 明确 规定 ， 在 HJ 
93 一 2003 中 有 采样 器 工作 点 流量 不 做 必须 要 求 的 说 法 ， 所 以 本 设备 中 流量 选择 为 16. 67L/ 
min， 又 因为 SPC472 要 求 过 滤器 前 的 气体 流速 不 超过 100cm/s， 所 以 本 流量 对 应 的 样 气流 速 
对 于 SPC472 是 合适 的 。 


五 、 汽 车 细 颗 粒 物 排放 测试 系统 总 成 


1. 系统 总 成 
PM, ;测试 系统 的 连接 原理 图 如 图 17-7 所 示 。 
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图 17-7 ”汽车 尾气 颗粒 物 中 PM2.s 部 分 的 测试 系统 
EP 一 尾气 管 ”SP 一 取样 探 尖 ”TT 一 采样 尾气 传送 管 FMC1 一 流量 控制 器 1 FM1 一 流量 计 
DAF 一 稀释 空气 过 滤器 ”DT 一 尾气 稀释 通道 ”PTT 一 颗粒 物 样 气 传送 管 ”PSP 一 颗粒 物 取 样 系统 
FM2 一 流量 计 2 ”SB 一 取样 负 奈 泵 “FM3 一 流量 计 3 P 一 取样 泵 ”FMC2 一 流量 控制 器 ”BV 一 球阀 
R1 一 恒温 恒 湿 室 TSP 一 总 悬浮 物 切 割 器 “PM, 一 可 吸入 颗粒 物 切割 器 “PM, ;一 细 颗 粒 物 切 割 器 
1 一 稀释 空气 ”2 一 颗粒 物 采 样 系统 排 气 3 一 汽车 排 气 












































改装 的 位 置 在 部 分 流 取样 系统 的 末 段 ， 把 原本 装 颗 粒 物 过 滤 滤 纸 的 位 置 去 掉 ， 并 装 上 恒 
温 恒 湿 室 RI ，PMo 切 制 器 以 及 PM, ;切割 器 ， 本 设备 在 细 颗 粒 物 检测 的 第 二 步骤 捕 集 到 的 
细 颗 粒 物 的 称 量 采用 手工 重量 法 检测 。 

2. 采样 系统 

本 文采 用 的 部 分 流 颗粒 物 采 样 系统 是 AVL 生产 的 SPC472 系统 。 部 分 流 颗粒 测试 系统 的 
稀释 比 是 通过 调整 经 过 滤纸 的 总 流量 Cl 和 采样 比 > 来 进行 的 。 不 同 的 发 动机 的 Cu 和 7 的 选 
择 不 同 ,但 是 都 应 该 满足 排放 法 规 最 低 为 4 的 限 值 ， 选 择 原则 如 式 〈17-7) 所 示 。 

Gi / (Gy xr) =4 (17-7) 

式 中 G6 一 一 发 动机 额定 点 的 排 气 流量 。 

3. 稀释 空气 过 滤器 (DAF) 

稀释 空气 应 该 经 过 过 滤 和 净化 来 消除 稀释 空气 中 的 颗粒 物 对 实验 结果 的 有 影响。 稀释 空气 
的 温度 应 高 于 288K (15%C)， 应 进行 除湿 。SPC472 在 稀释 空气 过 滤 步 又 中 采用 了 两 个 过 滤 
器 F73G 和 F73C 串联 ，F73G 能 过 滤 去 除 空 气动 力学 当量 粒 径 在 5pm 以 上 的 颗粒 物 ， 而 
F73C 能 够 滤 除 粒 径 在 0.01pm 以 上 的 颗粒 物 ， 由 于 此 时 用 于 稀释 的 空气 中 ， 粒 径 在 细 颗 粒 
物 部 分 的 颗粒 物 与 样 气相 比 已 经 很 少 了 ， 所 以 基本 排除 了 空气 中 的 颗粒 物 对 实验 结果 的 
影响 。 

4. 取样 探头 

取样 探头 的 安装 位 置 根据 GB 17691 一 2005 中 BD3. 4. 1 中 直接 从 排 气 管 中 取 样 的 要 求 ， 
取样 探 尖 的 位 置 应 在 排 气 系统 出 口 的 上 游 处 ， 与 排 气 系统 出 口 之 间 的 距离 至 少 为 0. Sm 或 者 
3 倍 的 排 气 管 径 〈 取 其 较 大 者 ) 。 为 了 保证 探头 位 置 的 排 气温 度 不 低 于 343K (70%C ) ， 探 头 
位 置 应 尽量 靠近 发 动机 ， 远 离 排 气 口 。 若 多 生发 动机 带 有 分 支 排 气 层 管 ， 收 集 的 样 气 必须 能 
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够 代表 所 有 和 气 和 伺 的 平均 排 气 污染 物 ， 探 头 进口 位 置 必须 尽 可 能 安装 在 下 游 远 一 点 的 地 方 。 若 
是 像 V 形 发 动机 那样 的 多 生机 ， 带 有 分 组 排 气 歧 管 ， 我 们 可 以 采用 分 组 单独 采样 之 后 计算 
平均 排放 量 等 方法 。 如 果 发 动机 装 有 三 元 催化 器 等 排 气 后 处 理 系统 ， 为 了 能 够 反映 发 动机 的 
真实 排放 情况 ， 需 要 在 排 气 后 处 理 系统 之 后 采集 排 气 样 气 。 最 后 尾气 排放 量 的 计算 使 用 的 必 
须 是 排 气质 量 总 流量 。 

5. 样 气 传送 管 要 求 

1) 尽 可 能 的 短 ， 在 长 度 上 <1m。 

2) 直径 大 于 等 于 探头 直径 ， 但 是 要 <25mm。 

3) 出 口 应 该 位 于 稀释 通道 的 轴线 处 ;传送 管 应 该 用 最 大 为 0.05W/A(m. K) 热 导 率 的 
材料 进行 隔 热 ， 辐 射 隔 热 的 厚度 对 应 于 采样 探头 的 直径 ， 对 传送 管 可 以 进行 加 热 。 与 尾气 流 
量 传 感 信号 相连 的 流量 控制 装置 应 该 安装 在 独立 风机 的 上 游 或 下 游 。 当 使 用 压缩 空气 时 ， 流 
量 控制 器 直接 控制 空气 流量 。 

6. 稀释 通道 的 要 求 

1) 稀释 通道 在 比例 取样 系统 中 的 汕 流 状态 下 应 具有 足够 的 长 度 来 使 样 气 和 稀释 空气 混 
合 均匀 。 

2) 材料 应 该 选择 不 锈 钢 制 成 。 

3) 对 于 比例 取样 系统 直径 应 =>75Smm; 壁面 最 大 温度 可 以 加 热 到 325K (52%C ) 。 

4) 加 热 组 件 外 层 应 进行 隔 热 。 

7. 颗粒 取样 探 针 

比例 取样 系统 中 颗粒 取样 探 针 应 该 安装 在 样 气 和 稀释 空气 混合 均匀 处 ， 例 如 安装 在 稀释 
通道 轴线 下 游 距 样 气 进 入 稀释 管道 的 入 口 10 倍 管 径 的 位 置 ， 最 小 内 径 12mm; 可 以 加 热 到 
的 最 大 温度 为 325K (52%C ) ， 与 外 界 隔 热 。 

8. 颗粒 传送 管道 

颗粒 传送 管道 (PIT) 应 该 <1020mm; 比例 取样 系统 的 探 针 末 端 到 过 滤器 支架 的 部 分 
为 颗粒 传送 通道 ，PTT 可 以 加 热 到 的 壁面 最 大 温度 为 325K (52%C ) ， 最 外 层 进 行 隔 热处理 ; 
球 痪 (BV) 的 内 径 应 不 小 于 颗粒 物 传送 管 的 内 径 ， 转 换 开 关 时 间 <0. 5s。 

需要 注意 的 是 如 果 PSP、PTT、SDT 和 FH 附近 的 大 气温 度 <293K (20% ) ， 应 该 采取 措 
施 减 少 颗粒 物 因 为 壁面 冷却 造成 的 损失 。 因 此 ， 必 须 对 这 些 部 件 进行 加 热 和 隔 热 。 保 证 在 取 
样 期 间 过 滤器 表面 的 温度 >293K (20% ) 。 

六 、 滤纸 尔 量 

滤纸 专用 称 量 室 ， 确 保 最 短 的 稳定 时 间 ; 去 静电 装置 ， 避 免 颗粒 物 PM 自 带 静电 ， 影 响 
测量 结果 。 滤 纸 专 业 夹具 ， 避 免 渡 纸 拌 动 引起 微粒 散落 。 滤 膜 选 择 PTEE 滤 膜 一 一 国外 专用 
于 细 上 颗粒 物 的 滤 膜 ， 其 特点 为 : 重量 轻 ， 有 利于 重量 的 精确 测定 ， 热 稳定 设计 ， 避 人 免 膜 的 卷 
曲 , 平整 的 膜 更 有 利于 采样 操作 ; 经 过 下 列 指定 测试 并 且 90% 以 上 符合 每 一 个 测试 项 目 : 
滤 膜 类 型 、 滤 膜 直 径 、 滤 膜 厚 度 、 滤 膜 孔 径 、 支 撑 环 的 宽度 、 支 撑 环 的 厚度 (总 厚度 )、 最 
高 压力 点 (干净 滤器 ) 、 最 高 温和 气 点 、 收 集 效率 、 碱 性 、 特 殊 要 求 。 

七 、 实 验 质量 控制 


实验 中 我 们 需要 注意 以 下 几 点 以 保证 实验 的 准确 性 。 
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1. 实验 前 准备 工作 

1) 每 次 测量 前 要 预 热 15min 机 器 。 

2) 汽 漏 检查 。 

3) 采样 絮 流 量 校准 。 

4) 因为 滤 膜 对 大 于 0.3pm 的 颗粒 采集 率 不 能 小 于 99% ， 所 以 为 了 保证 颗粒 物 采 集 的 
准确 性 ， 每 次 使 用 滤 膜 前 都 要 进行 仔细 检查 ， 看 滤 膜 是 否 有 针 孔 或 者 破损 。 为 了 保证 颗粒 物 
称 量 的 准确 性 ， 滤 膜 称 量 前 要 消除 静电 等 影响 因素 。 

5)“ 标 准 滤 膜 ”的 准备 。 在 恒温 恒 湿 箱 〈 室 ) 内 按照 平衡 条 件 对 实验 所 需 的 清洁 滤 膜 
平衡 24h 之 后 进行 称 重 。 为 了 实验 的 准确 性 ， 每 张 标 准 滤 膜 必须 非 连续 称 量 10 次 以 上 ， 然 
后 取 其 平均 值 作为 标准 滤 膜 的 原始 质量 。 以 后 每 次 称 滤 膜 时 ， 都 要 通过 称 量 两 张 “标准 滤 
膜 ” 来 确定 称 量 条 件 是 和 否 符合 要 求 。 不 同 流量 时 要 求 的 精度 也 不 同 ， 大 流量 时 称 出 “标准 
滤 膜 ”的 质量 要 在 原始 质量 +5mg 的 范围 内 ， 中 小 流量 时 需 在 原始 质量 +0. 5mg 范围 内 ， 和 否 
则 应 检查 称 量 条 件 ， 确 定 无 误 后 重新 称 量 样品 滤 膜 ， 直 到 符合 要 求 才 认为 滤 膜 称 量 的 数据 合 
格 有 效 。 

6) 整个 系统 需要 经 常 进行 漏 气 检查 。 系 统 检 汤 时 ， 如 果 采 样 系统 无 漏 气量 滤 膜 正确 安 
放 时 ， 滤 膜 在 采样 之 后 ， 其 上 的 颗粒 物 与 滤 膜 的 四 周 白 边 之 间 的 界限 应 该 是 清晰 的 。 如 果 界 
限 不 清晰 ， 则 表明 滤 膜 的 密封 垫 需要 更 换 了 。 

2. 实验 中 需 注 意 事 项 

1) 采样 前 后 ， 滤 膜 称 量 应 使 用 同一 台 分 析 天 平 。 

2) 应 记录 流量 计 或 流量 仪器 进口 处 的 平均 温度 和 压力 。 若 由 于 滤纸 上 积存 的 颗粒 物 太 
多 ， 使 设 定 的 流量 不 能 在 整个 循环 内 保持 在 上 5% 以 内 ， 则 试验 无 效 。 应 当 采 用 较 低 流量 和 
(或 ) 使 用 较 大 直径 滤纸 重新 进行 试验 。 

3) 对 于 柴油 机 ， 试 验 完成 后 ， 颗 粒 物 滤纸 应 在 1h 内 送 回 称 量 室 ， 并 在 称 重 前 置 于 一 
个 有 盖 但 不 密封 的 培养 焉 里 处 理 至 少 1h， 但 不 超过 80h。 

4) 从 排 气管 到 滤纸 保持 架 之 间 的 稀释 系统 和 取样 系统 的 所 有 零件 ， 由 于 与 原始 排 气 接 
触 ， 因 此 在 设计 上 必须 尽量 减少 颗粒 物 的 附着 或 变化 。 所 有 零件 必须 由 不 与 排 气 成 分 发 生 反 
应 的 导电 材料 制 成 ， 并 且 必 须 接地 ， 以 防止 静电 效应 。 

3. 分 析 天 平和 称 重 室 条 件 

分 析 天 平 采 用 感 量 为 0. 1mg 或 0.01mg， 根据 HJ 618 一 2011 《环境 空气 PMio 和 PM, ;的 
测定 重量 法 》 要 求 ， 检 出 限 为 0.010mg/m?， 所 以 灵敏 度 0. 1mg 或 者 0.01mg 的 分 析 天 平 就 
可 满足 要 求 。 但 是 HJ 618 一 2011 中 有 “两 次 称 量 之 差 小 于 0. 04mg; 恒温 恒 湿 后， 每 张 滤纸 
非 连续 称 量 10 次 以 上 ”， 即 使 使 用 最 好 的 0. 01mg 电子 分 析 天 平 ， 它 的 典型 重复 性 (sd) 指 
标 为 0.04mg +1 x10- x 毛重 ,再 加 上 各 种 误差 和 偏 移 ， 两 次 称 量 之 差 将 不 能 满足 HJ 618 一 
2011 的 要 求 。 所 以 选择 0.001mg 级 别 的 电子 分 析 天 平 才能 符合 细 颗 粒 物 称 量 的 要 求 。 称 量 
时 ， 要 消除 静电 影响 ， 主 要 有 两 种 办 法 ,一 是 使 用 释放 型 的 除 静 电 装 置 对 滤纸 放电 ,然后 才 
开始 称 量 ; 二 是 选择 带 有 法 拉 第 笼 功能 的 电子 分 析 天 平 ， 对 滤纸 的 静电 进行 屏蔽 。 

恒温 恒 湿 箱 〈 室 ) : 温度 在 15 ~30% 范围 内 可 调 ， 温 度 误 差 不 超 过 1% ， 相 对 湿度 控制 
在 (50 + 上 5)% ， 可 连续 工作 。 
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4. 滤纸 技术 要 求 

滤纸 尺寸 圆 形 直径 (46.2 +0.25)mm， 材 质 为 PTEE Teflon ， 厚 度 为 (40 +10) pm, 依照 
ASTM F316-94 方法 测定 孔径 为 2um; 在 样 气流 速 在 16.67L/min 情况 下 最 大 压 降 不 超过 30cm 水 
柱 ; 暴露 在 40% 相对 湿度 下 24h 和 暴露 在 35% 相对 湿度 下 24h 增 重 相 比较 不 超过 10kg。 

5. 系统 标定 

系统 的 标定 是 为 了 保证 Cu 和 cu 之 间 的 微小 差 值 的 精确 度 即 保证 采样 废气 流量 C, 的 精 
度 ， 系 统 对 两 个 流量 计 都 有 自动 标定 功能 。 它 的 标定 方法 如 图 17-8 所 示 。 























图 17-8 ”SPC472 流 量 标定 示意 图 


整个 系统 的 标定 分 两 步 进行 ， 首 先是 在 流量 范围 内 的 几 个 流量 设 定 值 处 对 总 风 洞 流量 的 




















质量 流量 进行 标定 ， 抽 气泵 运转 ， 这 时 气流 并 不 流 经 风 洞 只 让 环境 空气 流 过 一 层 流 元 件 。 通 
过 压 差 传 感 器 和 温度 传感器 分 别 测定 层 流 元 件 入口 处 的 压力 、 前 后 压 差 和 气流 温度 来 计算 出 
标定 流量 。 下 一 步 是 调节 总 风 洞 流 和 稀释 空气 流 以 获得 不 同 的 稀释 比 。 此 时 ， 废 气 并 不 流入 
风 洞 ， 而 是 流 经 控制 柜 中 的 第 二 个 层 流 原件 ， 执 行 标 定 程序 来 标定 废气 探头 处 的 流量 。 因 
此 ， 稀 释 空气 被 引入 层 流 原件 后 面 的 管 路 中 ， 该 管 路 模拟 稀释 风 洞 ， 而 流 经 层 流 原 件 的 气流 
则 代表 废气 探 尖 流量 。 压 差 传 感 带 测 量 值 为 这 个 层 流 原件 的 前 后 压 差 。 

考虑 到 取样 条 件 对 细 上 颗粒物 排放 测量 的 影响 : 

1) 颗粒 物 取 样 流量 在 每 个 工 况 点 的 波动 导致 了 细 上 颗粒 物 比 排放 量 结果 偏 大 或 偏 小 ， 最 
终 使 得 细 颗 粒 物 测量 的 结果 的 可 重复 性 较 差 ; 所 以 流量 控制 应 该 在 +2% 以 内 。 

2) 排 气 稀释 后 的 温度 会 影响 细 颗 粒 物 离 缸 后 所 进行 的 物理 或 化 学 变化 和 细 颗 粒 物 太 二 
分 布 ， 但 稀释 温度 低 于 50% 时 对 细 颗 粒 物 测量 结果 影响 不 大 。 所 以 温度 应 控制 在 50%C 以 下 。 







































































第 六 节 甲醇 和 汽油 车 辆 的 细 颗 粒 物 排放 


一 、 细 颗粒 排放 试验 台 架 


试验 系统 主要 由 以 下 四 个 部 分 组 成 ， 见 图 17-9 与 表 17-11。 
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1) 试验 台 、 测 功 机 、 发 动机 。 








2) 颗粒 物 采 集 饶 























3) 颗粒 物 浓度 采集 仪 。 
4) AVL 气体 采集 仪 。 


oO 











沪 刻 涯 汝 注 





废气 分 析 仪 颗粒 测量 仪器 


图 17-9 
表 17-11 试验 设备 











试验 台 架 流程 








































































































设备 名 称 型 号 制造 单位 计量 鉴定 单位 
台 架 发 动机 4G15S 日 本 三 萎 公 司 
测 功 机 CW100 洛阳 南峰 机 械 厂 陕西 省 计量 研究 所 
烟 度 计 AVL Dismoke 奥地利 AVL 公司 陕西 省 计量 研究 所 
五 气 分 析 仪 AVIL4000 奥地利 AVL 公司 陕西 省 计量 研究 所 
电子 油耗 计 FP. 2240H 日 本 株式 会 社 陕西 省 计量 研究 所 
通风 干 湿 温 度 计 DHM2 天 津 气象 仪器 厂 陕西 省 计量 研究 所 
动 槽 水银 气压 计 DYM. 1 长 春 气象 仪器 厂 陕西 省 计量 研究 所 





颗粒 物 采 集 铅 包含 了 两 个 进 气 口 、 两 个 排 气 口 和 一 个 排污 口 。 进 气 口 一 端 与 点 燃 式 内 燃 
机 的 三 元 催化 器 末端 连接 ， 用 于 接收 燃烧 后 的 排放 物 ; 另 一 个 进 气 口 用 来 接受 稀释 空气 ， 但 
在 本 试验 中 ， 没 有 稀释 直接 采样 。 两 个 排 气 口 ， 位 于 采集 饶 下 部 的 排 气 口 用 于 排出 多 余 的 废 
气 , 使 得 采集 色 内 的 压力 保持 在 正常 范围 内 ， 男 外 一 个 排 气 口 位 于 采集 钢 的 上 部 ， 用 于 连接 
一 根 弯 管 ， 用 来 安装 颗粒 物 浓度 采集 仪 
AVL 气体 采样 仪器 ， 用 于 试验 前 内 








































































































然 机 排 气 管道 的 检 漏 。 如 发 生气 体 泄 漏 ， 应 当 停止 


试验 ， 明 确 气 体 泄漏 位 置 ， 减 少 试验 误差 。 





图 17-11 为 颗粒 物 试验 





二 、 试 验方 案 


全力 0D 
台 架 。 























汽车 尾气 排放 试验 要 求 如 下 : 


1) 热机 15min。 





2) 验证 性 对 高 仿 速 细 颗 粒 排 放 物 进行 测量 。 


3) 采样 前 对 排 气管 道 进行 检 漏 。 
4) 观察 并 且 记录 采集 饶 内 的 温度 。 
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割 头 ， 颗 粒 物 采集 饶 如 图 17-10 所 示 。 








在 图 17-11 中 ,冷却 塔 给 内 燃 机 注入 冷却 水 ， 燃 烧 后 的 尾 
气 经 三 元 催化 需 输 入 到 采集 甸 。 后 对 采集 饶 内 的 气体 进行 采样 。 
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图 17-10 ”颗粒 物 采 集 锥 图 17-11 试验 


公 力 0 
台 架 





5) 针对 不 同 标号 的 油 样 重复 三 次 试验 并 记录 试验 结 
6) 同一 标号 的 油 样 完 成 一 次 试验 后 打开 排污 滴 ， 防 止 水 落 气 影响 试验 结果 。 


三 、 试 验 结果 分 析 


在 标定 结束 之 后 ， 对 试验 环境 下 的 大 气 颗 粒 物 浓 度 进 行 了 测试 。 为 了 进一步 验证 甲醇 汽 
油 的 细 颗 粒 的 排放 特性 ， 对 基础 油 和 标号 分 别 为 M25、M35、M45、M55、M65 、M75 、 
M85 、M100 的 油 样 进行 高 仿 速 试验 。 每 次 试验 前 都 确保 尾气 进入 采集 饶 之 前 不 存在 气体 泄 
漏 。 对 应 图 7-12 中 的 序号 ， 点 1 代表 基础 油 ， 点 2 至 点 9 分 别 对 应 M25 、M35 、M45 、M55 、 
M65 、M75 、M85 和 M100。 随 着 甲醇 燃料 的 比例 增加 ， 氮 氧化 物 的 排放 浓度 呈 下 降 趋势 ， 
但 是 在 颗粒 物 排放 中 ， 高 傅 速 试验 如 图 17-12 所 示 ， 浓 度 单位 为 ng/m3 。 图 中 的 点 为 对 应 标 
号 的 三 次 试验 平均 结果 ， 图 中 曲线 是 多 项 式 也 数 的 拟 合 曲线 。 从 曲线 中 可 以 得 知 ， 随 着 甲醇 
汽油 体积 分 数 的 增加 ，PM, ; 的 排放 浓度 呈 下 降 趋 势 ， 甲 醇 的 PM, ;排放 明显 低 于 汽油 。 对 
PM,， ;排放 随 发 动机 转速 、 负 荷 的 变化 规律 ，PM, ;的 影响 因素 研究 还 在 进一步 深化 之 中 ， 其 
结果 将 在 适当 时 机 公开 ， 本 次 试验 验证 了 汽车 PM, ;测试 系统 的 可 行 性 。 















































高 仿 工 况 PM2 5 排放 

















一 高 仿 工 况 


























样品 点 
高 怠速 排放 试验 





四 、 影 响 PM ;排放 的 因素 
从 燃料 的 角度 来 讲 ， 影 响 颗 粒 物 排放 的 因素 主要 有 燃料 的 碳 氨 比例、 燃料 密度 、 挥 发 
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性 、 碳 链 长 度 、 添 加 剂 成 分 、 添 加 剂 的 量 以 及 含 硫 量 等 。 

燃油 中 的 碳 氢 比例 ， 也 就 是 燃料 中 各 种 成 分 所 占 比 例 ， 特 别 是 芳香 烃 含 量 以 及 馏 程 ， 对 
颗粒 物 排放 量 有 明显 的 影响 。 试 验 表明 ， 人 燃油 中 芳香 烃 含 量 和 馏 程 越 高 ， 则 相同 实验 条 件 下 
排出 的 颗粒 物 也 越 多 。 因 为 炭 烟 的 生成 是 燃油 在 高 温 缺 氧 区 脱 氢 反应 所 致 ， 而 芳香 烃 ， 特 别 
是 高 沸点 的 双环 芳香 烃 容 易 产 生 脱 氮 反 应 ， 从 而 增加 了 炭 烟 的 生成 量 。 此 外 燃油 中 的 游离 碳 
和 残 碳 含量 ， 可 能 引起 颗粒 物 成 核 的 作用 。 从 这 个 角度 来 考虑 ， 我 们 可 以 通过 开发 芳香 烃 相 
对 含量 少 的 新 能 源 来 控制 细 颗 粒 物 的 排放 。 醇 类 燃料 是 非常 有 前 景 的 一 类 替代 内 燃 机 燃油 的 
燃料 。 乙 醇 由 于 它 主 要 来 源 于 粮食 发 醇 ,“ 与 民 争 粮 ”的 竞 端 而 限制 了 它 的 发 展 。 甲 醇 来 源 
于 煤炭 和 天 然 气 的 加 工 ， 成 本 低 ， 来 源 广泛 ， 且 加 入 汽油 中 辛 烷 值 高 ， 自 身 含 氧 '， 排 放 清 
洁 ， 是 低 颗粒 排放 燃料 。 

从 C 链 长 度 来 考虑 ，C 链 长 ， 燃 料 稳定 性 差 ， 在 燃烧 过 程 中 易于 裂解 ， 使 残 碳 的 生成 速 
率 较 高 从 而 导致 颗粒 物 排放 增加 。 甲 醇 只 含有 一 个 C， 而 汽油 分 子 有 7 ~ 13 个 C， 甲 醇 的 碳 
链 长 度 远 远 小 于 常规 的 汽 柴油 必然 导致 甲醇 燃料 的 颗粒 物 排放 的 降低 。 

从 添加 剂 的 加 入 方面 来 考虑 ， 普 通 汽油 由 于 辛 烷 值 较 低 ， 抗 爆 性 差 ， 需 要 加 入 一 定 的 抗 
爆 添 加 剂 ， 如 金属 化 合 物 、MMT 等 。 这 些 添 加 剂 的 存在 也 必然 导致 颗粒 物 排放 的 增加 。 添 
加 剂 的 量 越 多 ， 颗粒 物 排放 增加 越 多 。 甲 醇 汽油 由 于 其 本 身 良好 的 抗 爆 性 ， 不 需要 添加 任何 
抗 爆 剂 ， 这 也 是 甲醇 燃料 颗粒 物 排放 低 于 常规 燃料 的 重要 原因 。 从 以 上 几 点 来 观察 ， 积 极 开 
发 像 甲 醇 燃 料 这 样 清洁 的 新 能 源 是 控制 颗粒 物 的 排放 的 一 个 重要 措施 。 随 着 甲醇 燃料 的 成 熟 
和 推广 ， 甲 醇 燃 料 必 将 成 为 一 种 很 有 前 景 的 清洁 燃料 。 

燃油 中 的 硫 在 发 动机 排 气 过程 和 大 气 环境 中 形成 硫酸 盐 ， 硫 含量 对 微粒 排放 量 有 很 大 的 
影响 。 这 是 因为 只 要 燃油 中 含 硫 ， 不 管 是 什么 形态 的 硫 ， 不 管 在 什么 发 动机 中 人 燃烧， 都 将 有 
1% ~3% 硫 转化 为 硫酸 盐 ， 从 而 增加 微粒 的 排放 量 。 男 外 ， 对 于 所 有 的 柴油 机 ， 除 在 排 气 系 
统 中 生成 的 硫酸 盐 外 ， 绝 大 部 分 硫 以 其 他 形式 排放 到 大 气 中 最 后 通过 化 学 反应 生成 二 次 硫酸 
盐 微 粒 。 如 燃烧 生成 的 二 氧化 硫 气体 就 有 一 半 在 大 气 中 最 后 生成 了 微粒 。 而 且 大 气 中 生成 的 
二 次 硫酸 盐 微 粒 质量 远大 于 发 动机 直接 排出 的 量 ， 约 为 25 倍 左右 。 因 此 ， 降 低 柴 油 的 硫 含 
量 对 降低 柴油 机 微粒 排放 和 降低 大 气 环境 微粒 污染 都 有 重要 意义 。 若 将 硫 的 质量 分 数 从 
0.5% 降 为 0.03% ， 将 使 轻型 车 的 颗粒 物 排放 降低 7% ， 使 重型 车 的 颗粒 物 排放 降低 4% 。 减 
少 燃料 中 的 硫 含 量 可 明显 降低 柴油 机 颗粒 物 排放 ， 并 且 不 会 产生 其 他 排放 物 和 增 大 燃油 消耗 。 
我 国 车 用 汽油 国 〈 亚 ) 到 国 (V) 硫 含量 要 求 从 150mg/kg 降低 到 10mg/kg 是 一 个 重大 进步 。 






















































































































































































































































































































































































第 七 节 ”柴油 和 车辆 细 颗 粒 物 排放 


一 、 柴 油 机 微粒 的 形成 机 理 

关于 微粒 在 柴油 机 中 的 生成 机 理 ， 虽 然 各 国 已 经 做 了 长 时 间 的 大 量 工作 ， 但 由 于 柴油 机 
燃烧 过 程 的 复杂 性 ， 至 今 还 缺乏 较 理想 的 定型 模型 。 目 前 对 于 柴油 机 排出 的 白 烟 、 蓝 烟 、 和 
痰 烟 的 不 同 成 因 '， 有 研究 者 认为 温度 起 了 决定 性 作用 。 即 250Y 以 下 形成 白 烟 ， 在 250% 至 
着 火 温 度 之 间 形 成 蓝 烟 ， 痰 烟 是 在 着 火 之 后 才 出 现 。 由 于 白 烟 和 蓝 烟 都 是 不 正常 工作 时 产生 
的 ， 这 里 不 予 考虑 。 下 面 主要 是 炭 烟 微粒 的 生成 机 理 ， 一 般 来 说 烃 类 在 高 温 缺 氧 的 氏 内 环境 
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中 容易 裂解 从 而 生成 炭 烟 微粒 。 痰 烟 生 成 根本 原因 还 是 柴油 机 混合 气 极度 不 均匀 ， 尽 管 总 体 
是 富 氧 燃烧 ， 但 局 部 的 缺 氧 还 是 导致 了 炭 烟 的 形成 。 从 微观 上 来 讲 ， 从 燃料 变 成 恢 烟 微 粒 的 
具体 物理 化 学 变化 过 程 尚 不 清楚 ， 需 要 进一步 研究 。 一 般 认 为 ， 当 缸 内 温度 高 时 ， 轻 质 烃 主 
要 存在 形式 是 气态 ， 而 重 质 烃 会 以 液态 暂时 存在 。 粒 度 较 大 的 襄 粒 一 般 为 液 相 析出 型 痰 粒 ， 
呈 焦 炭 状 ， 一 般 来 自 液态 的 重 质 烃 在 高 温 缺 氧 条 件 下 的 脱氧 谈 化 。 而 粒度 相对 较 小 的 气相 析 
出 型 痰 粒 一 般 来 自 蒸 发 气 化 的 轻 质 烃 成 分 。 

在 高 温 缺 氧 的 条 件 下 ， 气 相 的 燃油 分 子 首先 发 生 部 分 氧化 和 热 裂 解 ， 其 生成 物 为 乙烯 、 
乙 烘 等 不 饱和 烃 以 及 较 高 的 同系 物 和 多 环 芳香 烃 ， 这些 烃 类 的 脱氧 就 生成 了 组 成 实 核 的 材 
料 ， 即 原子 级 奖 粒 。 如 核 的 生成 就 是 这 些 原子 级 痰 粒 的 聚合 作用 生成 的 。 虽 然 这 些 炭 核 一 般 
直径 只 有 2nm 左右 , 但 是 它们 可 以 通过 凝聚 气相 烃 和 其 他 一 些 物质 而 长 大 ， 它 们 也 会 通过 
互相 碰撞 等 作用 相互 凝聚 成 20 ~30nm 的 痰 烟 基 元 ; 而 炭 烟 就 是 这 些 基 元 相互 凝 罕 形成 的 多 
孔 性 聚合 物 ， 一 般 呈 球状 或 者 链 状 ， 大 小 在 1pm 以 下 。 微 粒 就 是 这 些 炭 烟 吸 附 了 重 质 烃 、 
硫酸 盐 和 水 分 等 所 形成 的 。 


二 、 影 响 微 粒 生 成 的 因素 


1. 负荷 与 转速 的 影响 

图 17-13 为 某 油 机 的 微粒 排放 量 与 负荷 和 转速 的 关系 。 由 图 17-13 中 可 看 出 : 在 高 速 小 
负荷 时 ， 单 位 油耗 的 微粒 排放 量 较 高 ， 且 随 负荷 的 增加 ， 微 粒 排 放量 降低 ; 而 在 低速 大 负荷 
时 ， 微 粒 排放 量 又 由 于 燃 空 比 的 增加 而 有 所 升 高 。 

微粒 排放 量 随 负 荷 有 这 样 的 变化 趋势 ， 是 由 于 小 负荷 时 燃 空 比 和 温度 均 较 低 ， 气 氏 内 稀 
薄 混 合 气 区 较 大 ， 且 处 于 燃烧 界限 之 外 而 不 能 燃烧 ， 造 成 了 冷凝 聚合 的 有 利 条 件 ， 从 而 有 较 
多 微粒 (主要 成 分 是 未 燃 燃 油 成 分 和 部 分 氧化 反应 产物 ) 生成 ; 在 大 负 奏 时 ， 燃 空 比 和 温 
度 均 较 高 ， 造 成 了 裂解 和 脱毛 的 有 利 条 件 ， 使 微粒 (主要 成 分 是 炭 烟 ) 排放 量 又 有 了 升 高 ; 
在 接近 全 负荷 时 微粒 排放 急剧 增加 (接近 冒 烟 界 限 ) ， 这 时 虽然 总 体 过 量 空气 系数 尚 大 于 1， 
但 由 于 燃烧 室内 可 燃 混合 气 不 均匀 ， 局 
部 会 有 过 浓 ， 导 致 恢 烟 大 量 生成 。 

微粒 排放 量 与 转速 有 如 此 变化 关系 ， 
是 由 于 在 小 负荷 时 温度 低 ， 以 未 燃油 滴 
为 主 的 微粒 的 氧化 作用 微弱 。 当 转速 升 
高 时 ， 这 种 氧化 作用 又 受到 时 间 因 素 的 
制约 ， 故 微粒 排放 量 随 转速 升 高 而 增加 ; 
在 大 负荷 时 ， 转 速 的 升 高 有 利于 气流 运 
动 的 加 强 ， 使 燃烧 速度 加 快 ， 对 炭 烟 微 
交 在 高 温 条 件 下 与 空气 混合 氧化 起 了 促 i 
进 作用 ， 故 以 火 烟 为 主 的 微粒 排放 量 随 图 17-13 负荷 与 转速 对 微粒 排放 的 影响 
转速 的 升 高 而 减 小 。 如 仅 考 虑 炭 烟 排放 ， 
对 车速 适应 性 好 的 柴油 机 而 言 ， 其 峰值 浓度 往往 出 现在 低速 大 负荷 区 。 

2. 燃料 性 能 的 影响 

柴油 中 的 芳香 烃 含 量 及 柴油 的 馏 程 对 柴油 机 的 微粒 排放 有 明显 的 影响 。 试 验 表 明 ， 燃 ; 
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中 芳香 烃 含 量 及 馏 程 越 高 ， 在 相同 的 试验 条 件 下 ， 微 粒 排放 量 越 大 ;而 烷烃 含量 越 高 ， 微 粒 














排放 量 越 少 。 






































燃油 的 十 六 烷 值 对 烟 度 排放 也 有 明显 影响 。 试 验 表 明 ， 柴 油 机 的 排 烟 浓度 随 十 六 烷 值 的 
提高 而 增 大 ， 其 原因 可 能 是 由 于 十 六 烷 值 较 高 的 燃油 稳定 性 较 差 ， 在 燃烧 过 程 中 碳 的 生成 速 


率 较 高 所 致 。 若 从 元 
































E 油 的 十 六 烷 值 对 燃烧 过 程 的 影响 考虑 ， 则 由 于 十 六 烃 值 高 的 燃油 具有 良 
































好 的 发 火 性 ， 其 灌 燃 期 短 ， 参 与 预 混 燃 烧 的 燃油 较 少 ， 大 部 分 燃油 是 以 扩散 燃烧 的 方式 进 
行 ， 故 排 烟 浓度 较 大 。 然 而 ， 以 降低 十 六 烷 来 获得 排 烟 的 改善 ， 会 带 来 柴油 机 工作 粗暴 等 严 


重 后 条 。 




















3. 喷 油 参数 的 影响 
(1) 喷 油 定时 的 影响 
在 直 喷 式 柴 油 机 中 ， 当 所 有 其 他 参数 不 变 时 ， 提 前 喷 油 或 非常 迟 的 喷 油 ， 可 以 降低 排放 











烟 粒 子 ， 如 图 17-14 所 示 。 
提前 喷 油 使 排放 烟 粒 子 下 降 的 原因 





















































是 : 清 燃 期 随 喷 油 提前 角 的 加 大 而 延长 ， 





因此 使 着 火 前 的 距 ; 
较 高 ， 燃 烧 过 程 结束 较 早 ， 从 而 使 排 气 











| 量 较 多 ， 人 燃烧 温度 
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烟 度 下 降 。 但 喷 油 提前 会 使 燃烧 噪声 和 
肉 油 机 机 械 负 从 与 热 负 人 答 加 大 ， 还 会 引 
起 NO, 排放 量 增加 。 


























10 四 
喷 油 提前 角 /(") 
图 17-14” 喷 油 定时 对 烟 粒子 排放 的 影响 














非常 迟 的 喷 油 使 排放 烟 粒 子 下 降 的 原因 是 : 这 种 喷 油 定时 发 生 于 最 小 灌 燃 期 之 后 ， 由 于 
扩散 火焰 大 部 分 发 生 在 膨胀 过 程 中 ， 火 焰 温 度 较 低 ， 使 炭 烟 粒子 的 生成 速率 降低 。 
(2) 喷 油 规律 的 影响 



































在 喷 油 定时 、 喷 油 持续 角 、 循 环 供 油 量 、 涡 流 比 和 发 动机 转速 不 变 的 条 件 下 ， 直 喷 式 柴 















































油 机 的 喷 油 规律 对 NO 和 痰 烟 粒 子 排放 有 一 定 的 影响 。 当 大 部 分 燃油 在 前 半 时 间 内 喷 入 气 红 





























时 ， 参 与 预 混 燃 烧 的 油 量 增多 ， 故 烟 粒 子 浓度 低 而 NO 浓度 高 ; 反之 ， 当 大 部 分 燃油 在 后 半 
时 间 喷 入 气 氏 时 ， 参 与 扩散 燃烧 的 油 量 增多 ， 故 烟 粒 子 高 而 NO 浓度 低 。 



































在 提高 初始 中 
问 烟 排放 。 














1 速率 的 前 提 下 ， 如 能 减 小 喷 油 持续 角 ， 可 使 燃烧 过 程 较 快 结束 ， 以 改善 


(3) 不 正常 喷射 的 影响 
当 噶 油嘴 由 于 针 阀 密封 面 漏 油 或 针 阀 落座 缓慢 而 造成 滴漏 ， 或 针 阀 落座 后 再 次 升 起 而 产 














生 二 次 喷射 时 ， 燃 


影响 。 



































] 雾 化 和 混合 变 差 ， 对 痰 烟 、 未 燃 烃 、C0 的 排放 及 发 动机 运转 均 有 不 利 








(4) 喷 油 压力 的 影响 











提高 喷 油 压力 ， 









































改善 燃油 筋 化 ( 减 小 油 和 雾 的 平均 直径 ) ， 能 促进 燃油 与 空气 的 混合 ， 改 

















善 油气 混合 的 均匀 性 ， 从 而 减少 烟 粒 的 生成 。 试 验证 明 ， 不 论 柴 油 机 转速 高 低 、 负 荷 大 小 ， 





























烟 粒 排 放 均 随 最 大 喷 油 压力 的 提高 而 降低 。 应 注意 ， 在 较 高 的 转速 和 较 大 负荷 ( 较 大 循环 






































供 油 量 ) 下 ， 同 样 的 喷 油 装置 有 较 高 的 喷 油 压力 。 当 喷 油 压力 提高 时 ， 烟 粒子 排放 可 下 降 。 


(5) 空气 涡流 的 影响 





























适当 增加 空气 涡流 ， 可 使 油 滴 蒸 发 加 快 ， 空 气 卷 人 量 增 多 ， 有 利于 改善 混合 气 品 质 ， 以 
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减少 痰 烟 排 放量 。 但 是 ， 对 减少 炭 烟 排放 有 利 的 涡流 ， 不 一 定 有 利于 减少 其 他 微粒 和 有 害 物 
的 排放 。 例 如 ， 当 喷 油 率 较 低 时 ， 增 大 空气 涡流 会 吹 散 较 多 的 燃油 ， 形 成 较 宽 的 过 稀 不 着 火 
区 ， 使 未 燃 烃 排放 量 增加 。 


三 、 控 制 烟 粒子 排放 的 措施 


1. 改善 燃料 品质 

醇 类 燃料 是 非常 有 前 景 的 一 类 替代 内 人 燃 机 燃油 的 燃料 。 甲 醇 只 含有 一 个 C， 乙 醇 两 个 
C， 而 柴油 分 子 有 12 ~24 个 C， 甲 醇 、 乙 醇 的 碳 链 长 度 远 远 小 于 柴油 ， 柴 油 碳 链 过 长 是 导致 
其 颗粒 物 排放 增加 的 主要 原因 。 柴 油 中 加 入 少量 甲醇 、 乙 醇 增加 了 燃料 的 含 氧 量 ， 可 有 效 地 
降低 烟 粒子 的 排放 ， 又 不 会 对 柴油 机 的 使 用 性 能 产生 影响 ， 是 一 种 实用 的 烟 粒 子 控制 措施 。 

柴油 十 六 烷 值 对 排 气 烟 度 有 明显 影响 。 燃 油 的 十 六 烷 值 较 高 时 ， 具 有 较 大 的 冒 烟 倾 向 。 
十 六 烷 值 高 的 燃油 ， 稳 定性 较 差 ， 在 燃烧 过 程 中 易 裂 解 ， 使 炭 粒 的 生成 速率 较 高 ; 低 十 六 烧 
值 导致 柴油 机 工作 粗暴 ， 毛 氧化 合 物 增多 ， 可 见 十 六 烷 值 的 选择 ， 除 考虑 着 火 性 能 外 ， 还 应 
该 考虑 烟 粒子 的 排放 。 

2. 高 压 共 轨 燃 油 喷 射 技术 

柴油 机 颗粒 物 的 排放 量 很 大 程度 上 取决 于 气 生 内 的 燃烧 过 程 ， 改 进 燃烧 过 程 的 各 个 环节 
都 会 改善 柴油 机 颗粒 物 排放 。 高 压 共 轨 燃 油 喷射 技术 由 于 其 能 够 为 每 个 喷 油 器 直接 或 间接 提 
供 恒定 的 高 压 燃油 ， 并 且 在 每 个 喷 油 器 上 装 有 高 速 电磁 开关 闪 ， 通 过 控制 电磁 开关 阀 的 开 闭 
来 实现 定时 、 定 量 地 喷 油 ， 从 而 保证 达到 良好 的 雾 化 效果 和 最 佳 的 空 燃 比 ， 最 大 限度 地 减少 
局 部 缺 氧 现象 的 出 现 而 降低 微粒 的 排放 。 

3. 尾气 后 处 理 

控制 颗粒 物 排放 的 尾气 后 处 理 措施 主要 有 加 装 氧 化 催化 转化 器 、 微 粒 捕 集 器 (DPF ) 、 
静电 式微 粒 捕 集 右 和 经 典 旋 风 技 术 等 。 

(1) 加 装 氧 化 催化 转化 器 

机 外 净化 可 燃气 体 和 可 溶性 有 机 物 (SOF) 的 常用 有 效 措 施 就 是 加 装 氧 化 催化 转化 器 。 
柴油 机 氧化 催化 转化 器 主要 的 两 种 载体 是 陶瓷 单 体 和 不 锈 钢 金属 载体 ， 其 催化 剂 (Pt、Rh 
和 Pd 等 贵金属 ) 的 涂 层 技术 决定 了 它 降低 有 害 排放 物 的 能 力 。 加 装 氧 化 催化 转化 器 之 后 的 
效果 与 SOF 在 颗粒 物 中 所 占 的 比例 相关 。SOF 在 颗粒 物 中 比例 越 大 ， 效 果 越 明显 ， 颗 粒 物 
质量 分 数 减 少 大 约 在 3% ~25% 之 间 。 这 是 因为 氧化 催化 转化 器 主要 是 通过 氧化 SOF 来 减少 
颗粒 物 的 排放 量 。 氧 化 催化 转化 器 只 适合 使 用 低 硫 含量 的 燃料 汽车 加 装 ， 因 为 一 方面 硫 会 使 
催化 剂 中 毒 ， 从 而 影响 催化 效果 ; 另 一 方面 ， 部 分 二 氧化 硫 也 会 被 转化 成 硫酸 盐 从 而 增加 颗 
粒 物 的 量 。 

(2) 采用 微粒 捕 集 器 (DPF ) 

微粒 过 滤器 和 再 生 装置 的 结合 构成 了 微粒 捕 集 器 。 微 粒 捕 集 器 主要 通过 过 滤 介质 也 就 是 
滤芯 来 工作 ， 滤 世 的 孔隙 很 小 ， 能 够 过 滤 细 颗粒 物 和 吸附 在 其 上 的 SOF。 工 业 上 和 铝 采 用 泡沫 
陶瓷、 陶瓷 纤维 、 金 属 丝 网 和 壁 流 式 蜂 窜 等 来 生产 滤芯 。 微 粒 过 滤器 的 过 滤 效 率 的 好 坏 ， 工 
作 是 否 可 靠 , 使 用 寿命 有 和 多久， 起 再 生效 果 的 好 坏 都 取决 于 它 的 滤芯 。 滤 蕊 是 DPF 的 核心 ， 
它 的 几 个 主要 指标 有 : 过 滤 效 率 、 过 滤 面 积 、 耐 热 冲击 性 、 机 械 性 能 、 热 稳定 性 、 能 承载 的 
热 负 和 荷 、 热 膨胀 系数 、 通 过 性 、 背 压 及 其 增长 率 、 适 应 再 生 能 力 、 自 身 质量 等 。 
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(3) 静电 式微 粒 捕 集 咒 

静电 式微 粒 捕 集 融 的 工作 原理 是 利用 附加 电场 对 带电 特性 微粒 进行 静电 吸附 。 排 气 微粒 
虽然 整体 呈 电 中 性 ， 但 是 微观 来 看 ，80% 的 微粒 呈 带 电 状 态 ， 每 个 带电 的 微粒 都 有 1 ~5 个 
正 电 荷 或 负电 荷 。 但 是 ， 静 电 式 微粒 捕 集 器 体积 过 大 ， 且 使 用 成 本 高 ， 影 响 了 它 的 推广 。 静 
电 式 微粒 捕 集 带 在 车 辆 上 使 用 时 ， 在 高 压 电 供给 和 收集 过 程 中 遇 到 了 一 些 问 题 ， 如 反 电 党 以 
及 二 次 分 散 等 ,需要 技术 上 进一步 成 熟 。 随 着 技术 的 进步 ， 静电 式微 粒 捕 集 器 还 是 很 有 前 


景 的 。 
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A 


甲醇 作为 车 用 燃料 已 经 取得 了 一 定 的 成 功 ， 而 甲醇 作为 燃料 还 可 以 用 来 发 电 。 锅 炉 燃 烧 
器 及 灶具 ， 其 应 用 的 市 场 潜力 也 很 巨大 。 甲 醇 作 为 灶具 燃料 ， 长 安 大 学 从 灶具 的 喷射 雾 化 、 
燃料 组 分 、 燃 烧 控制 、 安 全 保护 、 燃 烧 产 物 的 检测 控制 等 方面 已 经 进行 了 多 年 研究 ， 相 关 技 
术 成 果 已 经 应 用 于 市 场 ， 证 明 是 完全 可 行 的 。 甲 醇 用 来 燃烧 发 电 的 研究 才刚 刚 开 始 ， 甲 醇 蔡 
代 煤 谈 、 燃 油 发 电 效率 高 、 经 济 、 清 洁 ， 对 甲醇 生产 企业 与 发 电 企业 都 是 一 个 双环 的 选择 。 

甲醇 作为 燃气 轮机 燃料 发 电 在 国外 已 做 过 的 一 些 试验 研究 ， 按 照 时 间 顺 序 ， 有 关 情 况 综 
述 如 下 。 

1974 年 ，Turbo Power and Marine Systems 公司 曾 在 Florida Power Corpration 的 Bayboro 电 
厂 的 20MW 燃气 轮机 上 做 过 12h 的 试验 。 甲 醇 作为 液体 燃料 使 用 ,NO, 排放 是 原来 燃油 的 
74% ，C0 的 排放 水 平 相 当 。 

1978 年 和 1979 年 EPRI 和 Southern California Edison Company 资助 的 523 h 实验 在 SCE 
的 Ellwood Energy Support Facility 的 52MW 机 组 上 实施 ， 燃 气 轮 机 由 Turbo Power and Marine 
Systems 公司 提供 。 燃 料 系 统 进行 了 改进 ,使 得 可 以 供应 更 多 的 燃料 以 满足 基本 负 答 的 需要 。 
燃料 系统 中 的 橡胶 件 ， 用 抗 甲醇 腐蚀 的 材料 进行 了 更 换 。 实 验 表 明 : 燃 用 甲醇 的 运行 性 能 与 
天 然 气 或 油 一 样 灵活 ， 对 控制 信号 的 响应 与 其 他 燃料 一 样 。 与 其 他 燃料 相 比 ， 涡 轮 性 能 得 到 
了 改进 ， 由 于 流量 更 大 和 燃烧 温度 相应 较 低 ， 在 不 注水 的 情况 下 ,NO, 的 排放 是 燃油 注水 情 
况 下 的 80 % 。 尾 气 颗 粒 排放 方面 也 有 显著 改进 。 由 于 甲醇 燃烧 起 来 比 油 更 清洁 ， 因 此 高 温 
部 件 相对 比较 干净 。 

1984 年 到 1985 年 ，GE 公司 在 重型 燃气 轮机 上 进行 了 类 似 实验 。 实 验 是 在 GE 的 
MS6001B 等 比例 燃烧 室 ( 它 代表 GE 的 重型 燃气 轮机 燃烧 室 ) 及 为 MS7001 开发 的 不 注水 低 
NO, 燃烧 室 上 进行 的 。 使 用 一 个 高 压 离心 泵 作为 甲醇 的 升 压 泵 。 实 验 显示 : 甲醇 可 以 在 设备 
改造 不 大 的 情况 下 在 GE 燃气 轮机 燃烧 室 中 成 功 燃 烧 。NO, 排放 仅 为 燃油 的 20 % 。 在 有 水 
注入 情况 下 ， 可 以 实现 NO, 排放 低 于 9 x10 -的 水 平 。 内 衬 金属 温度 、 出 口 流 型 系数 及 流动 
压力 满足 GE 验收 标准 。 气 化 的 甲醇 燃烧 与 甲烷 相 比 可 以 减少 5% ~10% 的 NO, 排放 ， 而 液 
体 甲醇 燃烧 与 甲烷 排放 相 比 NO, 排放 减少 了 30%。 这 是 因为 含水 量 可 以 使 NO, 进一步 
降低 。 

1984 年 California 大 学 进行 了 现场 试验 。1993 年 Tokyo Electric Power 在 YOKOSUKA 的 
30MW 燃气 轮机 上 进行 了 示范 试验 。 

1997 年 ， 美国 WEST VIRGINIA 大 学 开始 了 关于 甲醇 作为 燃气 轮机 蔡 代 燃 料 的 研究 工 
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人 一 是 由 此 引起 的 燃气 轮机 的 运行 问题 ， 二 是 燃 用 甲醇 时 燃气 轮机 
的 排放 情况 。 并 发 现 了 合适 的 添加 剂 可 以 提高 甲醇 的 润滑 性 。 在 不 到 1% 的 用 量 的 情况 下 ， 
可 以 使 甲醇 的 润滑 性 与 航空 汽油 相当 。 

除 直 接 燃 用 甲醇 外 ， 自 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 为 了 减少 燃气 轮机 排 气 的 NOx 排放 ， 许 
多 学 者 还 开展 了 甲醇 化 学 回 热 燃气 轮机 热力 循环 的 研究 。 

上 述 试验 和 研究 表明 : 燃气 轮机 燃 用 甲醇 是 可 行 的 。 但 是 必须 指出 ， 由 于 甲醇 燃料 市 场 
还 没有 形成 ， 因 此 ， 到 目前 为 止 还 没有 甲醇 燃气 轮机 的 商业 运行 业绩 ， 也 没有 成 为 燃气 轮机 
制造 商 的 商业 产品 。 








第 一 节 甲醇 燃料 的 适应 性 


、 甲 醇 与 重油 的 性 能 分 析 


目前 ， 燃 气 轮机 多 以 重油 为 燃料 ， 其 燃烧 系统 、 供 油 系 统 、 进 气 系统 及 后 处 理 系 统 都 是 
以 重油 的 性 能 为 基础 进行 的 专门 化 设计 。 用 甲醇 替代 重油 作为 燃气 轮机 的 燃料 ， 首 当 其 冲 所 
要 研究 的 问题 是 甲醇 的 性 能 能 否 适应 燃气 轮机 ， 而 最 为 简便 的 方法 是 将 重油 与 甲醇 进行 相关 
试验 、 对 比分 析 以 确定 两 者 之 间 存 在 的 差异 ， 进 而 为 甲醇 燃料 应 用 于 燃气 轮机 所 要 进行 的 技 
术 改 造 与 调整 提供 依据 。 

1. 化 学 性 能 

甲醇 是 一 种 无 色 、 可 燃 液体 ， 与 水 无 限 互 溶 。 甲 醇 分 子 式 为 CH OH， 二 二 
原子 ， 没 有 C 一 C 键 ， 含 有 质量 分 数 50% 的 氧 ， 其 燃烧 产物 对 大 气 污染 相对 较 低 ， 是 一 种 
较为 清洁 的 燃料 。 

重油 又 称 燃料 油 ， 是 原油 在 提取 轻 质 油 后 所 剩余 的 重 质 成 分 ， 其 特点 是 相对 分 子 质量 
大 、 和 忒 度 高 ， 重 油 也 属于 烃 类 燃料 。 

甲醇 是 烃基 (HC) 与 羟基 (OH) 组 成 的 化 合 物 ， 两 者 燃烧 性 较为 相似 ， 存 在 替代 的 
可 能 性 。 但 是 甲醇 存在 的 含 氧 羟基 则 是 甲醇 与 烃 类 燃料 存在 差异 的 原因 所 在 。 

甲醇 是 重要 的 工业 化 工 原料 ， 可 以 人 工 合成 。 合 成 甲醇 的 原料 来 源 广 泛 ， 煤 、 木 材 、 天 
然 气 、 石 油 伴 生气 、 植 物 和 秸秆， 甚至 城市 可 燃 垃圾 均 可 成 为 合成 甲醇 的 原材料 。 表 18-1 给 
出 了 甲醇 和 重油 化 学 成 组 分 。 




































































表 18-1 甲醇 和 重油 的 化 学 组 分 




















IE IE 人 
(% (% (% 
醇 | 全 海 2 沪 4 2. 980 50 32. 04 
重油 6~20 86.4 有 1~1.81 6.8 0 一 
































上 表 数 据 分 析 可 以 看 出 ,甲醇 氧 质量 分 数 基本 与 重油 持平 ,但 是 其 碳 质 量 分 数 却 远 小 于 
重油 。 甲 醇 氧 质量 分 数 达 到 50% ， 而 重油 氧 质 量 分 数 基 本 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 在 燃气 轮机 
的 燃烧 过 程 中 ， 燃 烧 重 油 不 会 发 生 自 供 氧 效应 ， 而 甲醇 则 会 出 现 。 但 是 ， 由 于 甲醇 理论 混合 
气 热 值 与 重油 相差 不 大 ， 所 以 燃气 轮机 动力 性 变化 不 大 。 由 于 甲 本 傣 烧 时 产生 的 水 燕 气 较 重 
油 多 ， 所 以 在 燃气 轮机 起 动 、 暧 机 期 间 燃 烧 室 内 温度 不 高 ， 容 易 在 燃烧 室 壁 面 上 形成 冷凝 
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物 ， 导 致 酸性 物质 生成 ， 使 得 机 械 磨 损 问 题 较 燃 烧 重 油 时 严重 。 
2. 性 能 参数 对 比 
从 表 18-2 中 可 以 看 出 ,甲醇 的 汽化 潜 热 约 为 重油 的 5 倍 ， 所 以 甲醇 汽化 会 大 量 吸收 周 
围 的 热量 ， 从 而 降低 燃气 轮机 燃烧 初 温 ， 影 响 燃气 轮机 的 效率 。 而 燃气 轮机 处 于 空 负荷 和 低 
负 奏 状态 时 ， 燃 气 轮机 容易 出 现 炸 火 现象 不 能 正常 工作 。 男 外 ， 甲醇 汽 化 潜 热 值 高 ， 容 易 导 
致 燃气 轮机 低温 起 动 困难 。 
表 18-2 ”甲醇 和 重油 几 项 基本 物化 特性 比较 














燃料 密度 / (kg/L) 沸点 汽化 潜 热 黏度 /mpPa . s 闪 ( 闭 ) 点 自燃 温度 
(20% ) 2 /MJ/kg (20% ) 2 pe 

甲醇 0.792 64.5 1.088 0.611 8~10 470 

重油 0.82 ~0.95 370 ~550 0.20 180(50% ) 38 ~60 500 


























甲醇 的 沸点 低 、 燕 发 快 有 利于 甲醇 与 空气 混合 气 的 形成 ,混合 气 形成 的 时 间 短 有 利于 燃 
料 的 完全 燃烧 。 男 外 ， 甲醇 的 寿 度 远 低 于 重油 ， 双 由 于 燃气 轮机 供给 燃料 是 以 燃料 喷射 方式 
进行 ， 所 以 甲醇 的 筋 化 效果 优 于 重油 。 

闪 点 的 全 称 为 燃油 办 火 点 ， 指 的 是 在 燃油 温度 上 升 过 程 中 ， 当 点 火 源 接近 燃油 蒸气 
形成 的 混合 气 时 ， 可 产生 瞬间 即 来 的 内 火 现象 的 最 低温 度 。 内 点 是 有 关 防 火 安全 的 重要 
旨 标 。 闪 点 越 低 ， 则 着 火 的 可 能 性 越 大 。 因 此 闪 点 高 低 对 于 燃油 的 储存 和 输送 安全 具有 
重要 意义 。 









































表 18-3 甲醇 与 重油 几 种 热 值 























燃料 质量 低热 值 /( MJ/kg) 理论 混合 气 低热 值 /( MJ/kg) 
醇 19.92 2.66 
重油 40.5 1.97 














表 18-3 列 出 了 甲醇 和 重油 的 质量 低热 值 、 理 论 混合 气 低热 值 。 甲 醇 的 质量 低热 值 不 足 
重油 低热 值 的 50% ,但 是 甲醇 理论 混合 气 热 值 较 重 油 混合 气 热 值 要 高 。 若 二 者 应 用 于 燃气 
轮机 热效率 相同 的 条 件 下 ， 由 于 上 述 原 因 ， 增 加 甲醇 供给 量 的 情况 下 ， 燃气 轮机 的 输出 功 并 
不 会 降低 。 

3. 腐蚀 溶 胀 性 

腐蚀 溶 胀 性 是 由 甲醇 的 性 质 所 决定 的 。 由 于 燃气 轮机 燃料 供给 系统 中 存在 橡胶 或 者 塑料 
等 材料 制 成 的 部 件 ， 而 甲醇 对 某 些 类 型 的 橡胶 部 件 以 及 塑料 部 件 有 一 定 的 腐蚀 和 溶 胀 作用 。 
另 一 方面 燃烧 室 中 的 大 部 分 材料 为 金属 材料 ， 上 文 介绍 过 ， 甲 醇 燃烧 过 程 中 对 金属 亦 有 一 定 
的 腐蚀 作用 。 甲 醇 在 生产 工艺 中 ， 其 中 会 含有 一 定量 的 酸性 物质 。 甲 醇 具 有 吸水 性 ， 在 甲醇 
存储 和 运输 中 会 吸收 一 定量 的 水 分 ， 在 经 过 氧化 及 细菌 发 酵 会 产生 有 机 酸 。 再 加 上 甲醇 的 不 
完全 燃烧 ， 都 会 对 燃气 轮机 产生 腐蚀 ， 并 且 加 剧 磨损 。 

4. 燃烧 特性 

表 18-4 列 出 了 甲醇 和 重油 部 分 燃烧 特性 参数 的 数值 ， 甲 醇 具 有 非常 宽 的 着 火 极 限 ， 
因此 甲醇 可 以 在 较 宽 的 范围 内 燃烧 ， 稀 燃 性 能 较 好 ， 更 适 于 稀薄 燃烧 ， 因 此 运转 工 况 
有 了 更 大 的 选择 范围 。 因 为 甲醇 具有 50% 的 含 氧 量 ， 燃 烧 时 发 生 的 自 供 氧 效应 ， 同 时 
由 于 甲醇 具有 比重 油 更 快 的 火焰 传播 速度 ， 所 以 甲醇 燃烧 具有 燃烧 速度 快 和 燃烧 充分 
等 特点 。 
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表 18-4 甲醇 和 重油 部 分 燃烧 参数 




















着 火 极限 最 大 火焰 传播 分 子 变更 系数 
燃料 火 温度 理论 空 燃 
2 2 (体积 分 数 ,% ) 速度 /( m/s) (%) 
醇 470 6.7 ~36 6.5 0.52 1.061 
重油 270 ~350 一 19.6 一 1.03 ~1.06 




















二 、 甲 醇 发 电 的 可 行 性 


1. 与 燃 煤 相 比 

(1) 燃料 的 运输 与 储存 更 加 方便 

与 燃 煤 发 电 相 比 ， 燃 料 的 运输 量 减 少 ， 运 输 的 方便 性 增加 ， 运 输 方式 更 为 灵活 ， 运 输 成 
本 降低 ; 液体 甲醇 燃料 能 量 密度 高 储存 空间 小 ， 损 失 少 。 

(2) 燃料 供给 简化 

以 甲醇 发 电 ， 极 大 地 缩减 了 燃料 的 供给 系统 ， 简 化 了 结构 ， 节 省 了 成 本 ， 减 少 了 故障 率 
与 维修 费用 。 

(3) 取消 排放 污染 的 后 处 理 系 统 

甲醇 燃烧 清洁 ， 在 燃气 轮机 中 燃烧 后 不 需要 进行 任何 处 理 即 可 达到 国家 所 要 求 的 排放 标 
准 ， 节 约 投 资 ， 节约 运输 成 本 。 

(4) 运行 费用 基本 相当 

甲醇 发 电 与 燃 煤 相 比 ， 虽 然 燃料 费用 增 大 ,但 是 由 于 总 运行 费用 降低 ， 
相当 。 

2. 与 燃油 相 比 

(1) 热效率 提高 

甲醇 高 合 氧 、 易 挥发 及 低 笑 度 ， 在 燃气 轮机 中 雾 化 好 ， 混 合 均 匀 ， 人 燃烧 更 为 完全 与 充 
分 ， 能够 有 效 地 提高 燃烧 效率 。 

(2) 动力 性 能 增 大 

理论 混合 气 低 热 值 ， 甲 醇 为 2. 66MJ/kg， 重 油 的 理论 混合 气 最 小 低热 值 为 1.97MJ/kg， 
甲醇 能 够 使 燃气 轮机 的 动力 性 能 更 大 。 

(3) 燃料 消耗 量 增 大 费用 降低 

甲醇 的 低热 值 为 19. 92MJ/kg， 不 及 重油 等 石油 燃料 的 一 半 ， 考 虑 到 燃烧 效率 增 大 的 作 
用 ,甲醇 的 消耗 量 就 是 燃油 的 1.8 ~2.0 倍 。 但 是 由 于 甲醇 的 价格 低 于 燃油 ， 燃 料 运 行 费 用 
仍然 下 降 。 

(4) 取消 排放 污染 的 后 处 理 系统 

与 燃 煤 发 电 时 相同 ， 与 燃油 相 比 甲醇 无 需 排放 的 后 处 理 系统 ， 尤 其 是 二 氧化 硫 的 排放 近 
似 为 零 ， 节 约 了 设备 与 运行 成 本 。 

(5) 燃料 来 源 稳定 

甲醇 来 源 广泛 ， 就 目前 成 熟 的 甲醇 合成 工艺 来 看 ， 合 成 甲醇 的 原材料 可 以 是 天 然 气 、 原 
煤 等 ， 但 是 未 来 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 二 氧化 碳 加 氢 合 成 甲醇 工艺 的 成 熟 ， 从 长 远 看 甲醇 是 
可 再 生 资源 。 














总 费用 两 者 基本 
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第 二 节 甲醇 对 燃气 轮机 运行 性 能 的 影响 


气 轮 机 燃烧 室 


燃气 轮机 燃烧 室 位 于 压气 机 部 分 和 燃气 涡轮 部 分 之 间 ， 由 耐 高 温 合金 材料 制作 而 成 。 燃 
烧 室 利 用 经 压气 机 增 压 过 后 的 一 部 分 工 质 使 燃料 燃烧 ， 人 燃烧 产物 与 其 余 工 质 形成 较 均匀 的 高 
压 、 高 温 燃气 。 

图 18-1 所 示 为 标准 型 燃烧 室 结构 。 由 压气 机 压缩 后 的 工 质 ， 经 导 流 衬 套 火焰 简 之 间 的 
空间 逆流 进入 环形 腔 ， 再 分 流 进入 火焰 简 。 这 部 分 气体 其 中 的 一 部 分 参与 燃烧 形成 高 温 燃 
气 ， 一 部 分 用 于 火焰 简 壁 面 的 冷却 ， 最 终 剩 下 的 工 质 部 分 则 与 高 温 燃 气 混 合 使 最 终 温度 降低 
到 设 定 值 。 

















压气 机 排 气缸 ”支撑 





图 18-1 标准 型 燃烧 室 结构 


二 、 燃 气 轮机 主要 性 能 参数 


热效率 和 比 功 ， 从 热力 循环 的 角度 反映 了 燃气 轮机 的 热力 性 
循环 热效率 定义 
ner = Wor/qg = (Wr — We)/g=( Wr — We) /HH, (18-1) 
式 中 gq 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 加 给 机 组 的 热量 (kJ/kg); 
cr 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 燃气 轮机 的 循环 净 功 (kJ/kg); 
了 及 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 燃气 轮机 的 膨胀 功 (kJ/kg); 
到. 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 压气 机 的 压缩 功 (kJ/kg); 
/一 燃料 的 质量 流量 与 空气 的 质量 流量 之 比 ， 即 相对 于 1kg 空气 来 说 所 喷 和 人 的 燃料 
(kJ/kg) 。 
比 功 指 燃气 轮机 的 压气 机 压 人 1kg 空气 ， 经 燃气 轮机 完成 一 个 循环 后 对 外 界 输出 的 净 
功 ， 记 为 Wer。 如 果 忽略 空气 与 燃气 在 流量 上 的 差异 ， 则 有 
Wor = Wr — We (18-2) 
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压气 机 排 气压 力 与 压气 机 进口 压力 之 比 定义 为 压缩 比 ， 简 称 压 比 。 表 示 工 质 被 压缩 的 程 
度 ， 用 7 表示 
T=p2/P!1 (18-3) 
式 中 太一 压气 机 进 气 道 后 、 进 口 可 转 导 叶 前 的 滞 止 压力 (Pa 或 MPa); 
一 一 压气 机 出 口 处 的 滞 止 压力 (Pa 或 MPa) 。 
涡轮 进口 处 的 温度 与 压气 机 进口 处 的 温度 之 比 ， 定 义 为 温度 比 
则 有 


， 简 称 温 比 ， 记 为 7， 


T= T/T (18-4) 
式 中 ee 一 般 为 大 气温 度 T。(K) ; 
涡轮 进口 处 的 清 止 温度 ， 燃 气 初 温 (KK)。 

ee 轮机 循环 性 能 的 重要 参数 ， 二 者 共同 对 燃气 轮机 性 能 具有 重 
大 的 影响 作用 。 

当 大 气温 度 升 高 时 ， 奈 气 机 的 压 比 下 降 ， 导 致 燃气 涡轮 做 功 减少 ， 燃 气 轮机 的 排 气 温度 
升 高 ， 压 气 机 所 消耗 的 功 增高 ， 燃 气 轮机 的 输出 净 功 减少 ， 燃 气 nD 燃 
气 初 温 即 为 瞻 料 燃烧 后 与 简 作 空气 混合 后 形成 的 达到 设 定 温度 值 ， 也 为 燃烧 室 出 口 温度 或 涡 
轮 进口 温度 ， 它 是 燃气 轮机 的 一 个 重要 和 参数。 燃气 初 温 越 高 ， 循 环比 功 也 越 大 ， 燃 气 轮机 效 
率 增加 。 当 温 比 一 定 ， 机 组 的 热效率 随 压 比 增 大 ， 先 增 大 后 减 小 。 所 以 ， 压 比 存在 一 个 最 住 
值 ， 使 得 燃气 轮机 的 热效率 达到 最 佳 值 。 


三 、 甲 酵 燃 料 对 燃气 轮机 运行 性 能 的 影响 


为 了 说 明 使 用 甲醇 燃料 对 燃气 轮机 运行 特性 的 影响 ， 下 文 以 CAPSTONE 公司 的 C30 型 
燃气 轮机 为 例 ， 表 18-5 为 燃气 轮机 燃 用 用 高 热 值 燃料 的 额定 工 况 参数 。 
表 18-5 微型 燃气 轮机 额定 工 况 参数 












































指 标 数 值 指 标 数 值 
环境 温度 /K 288.5 环境 压力 /MPa 0.1 
压 比 了 2 转速 /(zmin) 96000 
燃气 轮机 输出 功 /kW 30 燃 机 效率 ( % ) 26.0 +2 
透 平 人口 温度 /K 1113 尾气 温度 /K 548 
燃料 流量 /( MJ/h) 440 空气 流量 / (kg/s) 0.31 


1. 燃料 成 分 对 燃气 轮机 工作 的 影响 

因为 使 用 不 同 燃料 ， 而 不 同 燃 料 所 具有 的 热力 学 性 质 也 不 同 ， 所 以 燃料 燃烧 后 产生 的 工 
质 组 分 也 不 尽 相 同 ， 而 比热容 是 热力 循环 的 重要 热力 学 参数 ， 燃 料 的 比 定 压 热 容 与 工 质 比 定 
压 热 容 可 以 表示 工 质 成 分 与 温度 的 变化 关系 ， 所 以 由 此 可 以 确定 工 质 成 分 ， 从 而 确定 不 同 的 
燃料 对 燃气 轮机 运行 性 能 的 影响 。 

由 式 (18-5) 可 以 计算 等 信 膨 胀 过 程 中 的 偷 降 


TIN 
Ai = | Td7 (18-5) 
TFIN,IS 


7 过 等 病 有 胀 后 涡轮 出 口 的 温度 ( 开 ) ; 
温度 及 成 分 的 函数 。 
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先 将 工 质 各 成 分 表示 为 关于 温度 的 函数 ， 然 后 再 通过 道 尔 顿 分 压 定律 将 工 质 的 定 压 比 热 
表示 为 成 分 和 温度 的 函数 。 

如 果 只 考虑 燃料 成 分 ， 分 析 人 燃 用 甲醇 对 燃气 涡轮 膨胀 过 程 中 烩 降 的 影响 ， 对 甲醇 燃料 和 
重油 在 相同 的 涡轮 入 口 条 件 下 做 等 焙 胀 计算 ， 其 运行 参数 如 表 18-6 所 示 。 

表 18-6 ”燃料 成 分 对 燃气 轮机 运行 性 能 的 影响 
燃 ” 料 重油 甲醇 燃 ” 料 重油 甲醇 

燃料 流量 / (kg/s) 0.00302 0.00614 T, 时 的 c,/kJ/(kg* K) 1. 135 1. 059 

涡轮 出 口 温 度 /K 902 880 等 烂 烩 降 /(kJ/kg) 405 298 

涡轮 输出 功 /kW 77.11 83 燃 机 效率 ( % ) 25.12 24.86 
13 时 的 c,/kJ/(kg * K) 1.298 1. 135 

从 表 18-6 中 给 出 的 数据 可 知 ， 在 同样 的 燃气 涡轮 条 件 下 ， 经 过 等 箭 膨胀 甲醇 燃烧 所 产 
生 的 降 小 于 重油 燃烧 产生 的 答 降 。 造 成 出 现 此 种 结果 的 因素 主要 有 两 方面 : 一 是 等 箭 膨胀 
过 程 前 后 的 温差 ; 另 一 方面 为 膨胀 中 的 平均 比 定 压 热 容 。 虽 然 燃 伐 甲 醇 的 燃气 涡轮 前 后 温差 


增 大 ， 但 是 其 增加 值 ， 不 足以 使 炊 降 出 现 明 显 增加 。 由 于 燃料 成 分 不 同 导 致 燃烧 后 的 工 质 不 
同 ， 所 以 燃 用 两 者 的 比 定 压 热 容 相差 也 较 大 ， 甲 醇 燃 烧 的 产物 中 水 蒸气 与 二 氧化 碳 比 是 重油 




























































































燃烧 产物 的 2.3 倍 ， 而 在 900K 以 上 温度 时 ， 二 氧化 碳 的 比 定 压 热 容 为 11.9 左右 ， 水 蒸气 比 
人 这 就 导致 了 甲醇 燃烧 产生 的 燃气 比 定 压 热 容 远 小 于 燃油 燃烧 产生 的 燃 
， 因 此 甲醇 产物 工 质 的 炊 降 小 于 重油 。 
2. 燃 用 甲醇 燃料 燃气 轮机 运行 特性 
使 用 不 同 燃 料 时 燃气 轮机 的 运行 特性 见 表 18-7。 
表 18-7 使 用 不 同 燃料 时 燃气 轮机 的 运行 工 况 
运行 特性 重油 燃料 EE 
温度 相同 输出 功 相同 
燃烧 室 入 口 空气 温度 /K 839 839 780 
燃料 质量 流量 /( kg/s) 0.00302 0.00614 0.00495 
燃烧 室 出 口 燃气 温度 /K 1113 1113 1020 
涡轮 出 口 燃气 温度 /K 902 870 750 
涡轮 出 口 质量 流量 / (kg/s) 0.312 0.316 0.315 
涡轮 输出 功 /kW 77.11 83 77.11 
燃气 轮机 输出 功 人 kW 30 35. 89 22.33 
燃气 轮机 效率 ( % ) 25.12 24. 86 22.33 


从 表 18-7 中 的 结果 可 以 得 到 ， 燃气轮机 以 甲醇 为 燃料 时 ， 
甲醇 燃料 的 质量 流量 需 增 加 为 2 倍 于 重 ; 
若 燃 气 轮机 输出 功 相 同时 ， 甲 醇 燃 料 质量 流量 要 增加 1.8 售 ， 
涡轮 的 工 质 流量 增加 ， 燃 气 涡轮 输出 功 增 大 ， 


降 。 

















率 下 降 。 燃 气 轮 机 输出 功 增 大 原因 是 通过 燃气 











而 此 时 压气 机 的 运行 特性 不 变 且 功 耗 也 不 变 ， 
效率 下 降 的 原因 主要 包括 : 














1) 燃 





| 供给 系统 中 的 燃油 没有 进行 预 热 ， 


温度 低 于 燃烧 





达到 相同 的 涡轮 入 口 温 度 时 ， 
| 燃料， 此 时 燃气 轮机 输出 功 增加 ,但 是 其 效率 下 


此 时 同样 出 现 燃 气 轮机 效 


从 而 出 现 燃气 轮机 的 输出 切 增 大 ; 燃气 轮机 的 


室 空 气温 度 ， 再 加 上 空气 流量 
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增 大 ， 这 就 造成 了 燃气 轮机 工作 效率 的 下 降 。 

2) 由 于 燃烧 甲醇 燃料 燃气 涡轮 通过 的 工 质 流量 增加 ， 造 成 燃气 涡轮 部 件 实 际 没有 工作 
在 目标 工 况 点 上 ， 导 致 燃气 涡轮 效率 下 降 ， 这 就 造成 了 燃气 轮机 工作 效率 的 下 降 。 

3) 在 输出 功 相同 的 情况 下 ， 燃 烧 甲 醇 时 燃气 涡轮 入 口 温度 降低 ， 从 而 这 也 造成 了 燃气 
轮机 工作 效率 的 下 降 。 


气 轮机 与 甲醇 的 适应 性 


甲醇 具有 其 优势 ， 但 是 针对 甲醇 燃料 热 值 低 、 润 滑 性 差 、 具 有 腐蚀 溶 胀 性 、 着 火 点 低 以 

及 汽化 潜 热 大 等 特性 ， 如 果 直 接应 用 在 燃气 轮机 上 ， 则 对 现 有 燃气 轮机 的 燃料 系统 及 涡轮 等 
一 系列 部 件 应 进行 改造 : 

1) 甲醇 燃料 热 值 低 于 重油 ， 在 不 考虑 燃气 轮机 效率 的 情况 下 ， 人 
的 输出 功率 ， 燃 料 供 给 量 必然 按 比 例 增加 。 对 于 燃料 供给 系统 ， 燃 料 泵 的 容量 、 供 给 管 路 以 
及 燃油 喷嘴 的 直径 尺寸 需要 扩大 。 燃 气 轮轴 瞻 料 供给 系统 原 设计 没有 针对 使 用 中 本 料 ， 而 
旦 甲醇 又 具有 腐蚀 溶 胀 性 ， 为 了 避免 燃料 供给 系统 部 件 受 腐蚀 而 损坏 ， 所 以 应 对 燃料 供给 系 
统 中 的 主 燃料 泵 及 分 流 系 统 等 和 甲醇 接触 部 件 进 行 一 定 的 防护 ， 方 法 主要 是 使 用 耐 醇 抗 磨 损 
材料 蔡 代 原 有 材料 ， 当 然 也 可 以 在 甲醇 燃料 中 加 入 合适 的 抗 磨损 、 抗 腐 刨 添加剂， 来 改变 燃 
料 特性 。 

2) 甲醇 办 点 低 ， 安 全 性 降低 ， 因 此 在 泵 送 过 程 需 加 提高 安全 防火 等 级 。 

3) 甲醇 燃料 的 汽化 潜 热 大 可 能 会 导致 燃气 轮机 在 空 负荷 或 低 负 荷 状 态 下 不 能 正常 工 
作 ， 容 易 炸 火 。 原 因为 ， 甲 醇 燃料 的 汽化 潜 热 几乎 是 重油 的 3 倍 ， 由 于 汽化 吸 热 ， 因 此 甲醇 
燃料 需要 在 燃气 轮机 燃烧 室 的 点 燃 位 置 上 方 积蓄 更 多 的 热量 才能 被 点 燃 。 而 燃气 轮机 在 空 负 
荷 和 低 负荷 工作 时 更 加 加 大 了 积蓄 足够 点 火热 量 的 难度 。 

4) 上 文 提 到 的 甲醇 燃料 起 动 的 问题 ， 需 采用 油 等 其 他 燃料 起 动 。 但 是 甲醇 燃料 与 油 的 
混合 性 能 差 ， 且 在 低温 及 有 水 存在 时 混合 性 能 更 差 ， 则 当 燃 气 轮 机 起 动 时 会 影响 到 燃料 间 顺 
利 的 切换 ， 容 易 造 成 熄火 。 可 以 通过 增加 燃料 乳化 器 循环 泵 再 循环 等 措施 来 解决 这 一 问题 ， 
另 一 方面 ， 还 可 以 通过 加 入 葵 及 丙酮 等 来 防止 分 离 ， 而 对 甲醇 燃料 的 适当 预 热 ， 对 于 燃气 轮 
机 的 低温 起 动 也 是 一 项 有 效 的 措施 。 

5) 从 燃气 轮机 燃 用 甲醇 燃料 的 运行 特性 中 可 以 得 到 ， 燃气 轮机 燃 用 甲醇 燃料 时 会 造成 
通过 燃气 涡轮 部 件 的 流量 与 通过 压气 机 流量 之 间 存 在 较 大 差异 ， 压 气 机 和 燃气 涡轮 工作 的 匹 
配 性 会 受到 影响 ， 所 以 如 果 要 获得 燃气 轮机 比较 好 的 工作 ， 必 须 对 燃气 轮机 进行 适当 调节 其 
至 改进 。 大 型 燃气 轮机 一 般 都 具有 一 定 的 调节 余 度 ， 大 约 为 10% ， 其 压气 机 与 燃气 涡轮 都 
装 有 可 调 导 叶 ， 调 整 导 叶 可 使 得 压气 机 与 燃气 涡轮 匹配 。 首 先 尽 量 提高 压 比 ， 同 时 加 大 燃气 
轮机 的 通 流 能 力 ; 在 不 影响 燃料 燃烧 品质 的 情况 下 ， 也 可 减少 压气 机 工 质 流量 使 得 压气 机 与 
燃气 涡轮 尽 可 能 的 匹配 。 对 于 大 型 压气 机 ， 压 气 机 与 燃气 涡轮 不 同 轴 ， 因 此 可 以 改变 压气 机 
转速 实现 流量 匹配 。 

为 了 减少 燃 用 甲醇 所 导致 的 燃气 轮机 改造 的 工作 量 ， 信 鉴 下 醉 在 汽车 上 推 | 的 经 验 ， 燃 
气 轮机 可 以 使 用 甲醇 与 石油 系 燃 料 混合 使 用 ， 这 一 措施 可 以 减 小 甲醇 和 燃油 的 差异 造成 的 问 
题 。 当 然 ， 从 长 远 的 能 源 利用 方向 上 考虑 ， 与 燃油 混合 使 用 ， 只 是 权宜 之 计 ， 最 终 甲 醇 总 会 
取得 真正 替代 地 位 。 
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第 三 节 甲醇 间接 燃烧 应 用 


一 、 甲 醇 的 重 整 应 用 


甲醇 可 直接 燃烧 外 ， 间 接 燃 烧 甲 醇 燃 料 的 燃气 轮机 循环 方案 也 被 国内 外 研究 学 者 所 提 
出 。 虽 然 尚 未 获得 大 规模 的 工业 应 用 ， 但 是 仍 可 作为 将 来 高 效率 利用 能 源 的 一 种 方式 。 

间接 燃 用 甲醇 技术 包括 两 种 方式 : 甲醇 重 整 及 甲醇 裂解 。 其 本 质 就 是 利用 甲醇 燃料 的 重 
整 反应 和 裂解 反应 : 

甲醇 的 催化 裂解 反应 
CH;OH 一 一 CO + 2H, -21.7kcal/ (kg mol) 

甲醇 的 蒸汽 重 整 反应 

CH;OH + H,0 一 一 CO, +3H, -11.8 kcal/ (kg * mol) 

由 于 上 述 两 个 反应 方程 式 表 明 ， 上 述 甲 醇 的 催化 裂解 反应 和 重 整 反 应 均 属 于 吸 热 反 应 。 
现 以 催化 裂解 反应 为 例 说 明 。 在 甲醇 催化 裂解 反应 中 ,在 催化 剂 作 用 下 ， 甲 醇 被 分 解 为 CO 
和 H 为 主 的 合成 气 ,合成 气 被 送 向 燃气 轮机 燃烧 室 进行 燃烧 。 在 分 解 过 程 中 ， 热 源 为 低 品 
位 热源 ， 将 原本 难于 利用 的 低 品 位 热能 转化 为 合成 气 的 高 品位 的 热能 ， 由 此 提高 了 能 源 利用 

蒸汽 重 整 不 是 一 个 单独 的 反应 ， 该 反应 分 为 分 解 反应 和 置换 反应 两 个 阶段 : 

分 解 反 应 









































CH3 OH 一 一 CO + 2H, -21.7kcal/ (kg * mol) 
置换 反应 
CO + 了 0 一 一 CO,， +H, +9.9 kcal/ (kg .mol) 
C0 的 分 解 反应 
CO0 一 一 C+ C0O, 

C0 分 解 反应 的 温度 发 生 在 300 ~ 500% 之 间 ， 所 以 在 裂解 反应 中 ， 由 于 不 发 生 置换 反 
应 ，C0 容易 分 解 产生 有 害 的 焦炭 。 

从 工程 热力 学 角度 上 看 ， 间 接 燃 烧 甲 醇 提 高 效率 的 原理 为 :化 学 反应 中 ， 反 应 前 后 总 从 
的 变化 等 于 反应 前 后 总 的 吉 布 斯 自由 炊 函 数 的 变化 ， 以 及 反映 过 程 中 吸收 和 放出 的 热量 。 吉 
布 斯 自由 灼 函 数 的 变化 表明 了 化 学 反应 过 程 中 最 大 的 可 能 输出 功 。 如 采 能 够 逐 级 利用 燃料 化 
学 能 中 所 代表 最 大 可 能 转化 功 ， 而 不 是 像 燃 烧 过 程 燃料 的 高 品位 化 学 能 直接 转化 成 低 品 位 热 
能 那样 ， 导 致 极 大 程度 上 的 化 学 损失 ,甲醇 燃 烧 后 的 低温 热能 可 以 被 用 于 甲醇 分 解 以 及 重 整 
等 反应 过 程 中 的 热量 吸收 ， 如 此 一 来 使 得 化 学 能 的 逐 级 利用 得 到 实现 。 

经 吸收 低 品 位 余热 甲醇 在 进行 分 解 或 重 整 反 应 后 生成 CO 以 及 H, 之 后 ， 尽 管 化 学 能 的 
品质 降低 ， 即 化 学 适 降低 ， 也 就 是 最 大 可 转化 功 减少 ， 但 是 甲醇 燃料 在 裂解 反应 或 重 整 反应 
过 程 中 所 吸收 的 低 品位 的 热能 ， 通 过 上 述 化 学 能 品质 的 降低 或 化 学 适 降低 而 转变 成 较 高 品质 
的 热能 ， 所 以 这 部 分 的 化 学 备 损失 的 利用 优 于 直接 燃烧 所 造成 的 化 学 销 损 失 。 这 也 就 是 造成 
应 用 甲醇 分 解 或 重 整 反应 回收 燃气 轮机 余热 技术 的 燃气 轮机 效率 ， 好 于 直接 运用 燃烧 过 程 的 
燃气 轮机 的 原因 。 又 因为 采用 此 种 工艺 并 不 是 对 热能 的 简单 逐 级 的 利用 ， 所 以 与 常规 余热 回 
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收 利用 方式 相 比 ， 这 种 余热 方式 具有 更 高 的 热效率 。 
二 、 燃 气 轮机 化 学 回 热 循环 


本 小 节 主 要 介绍 一 种 间接 燃 用 甲醇 化 学 回 热 循环 。 甲 醇 燃 料 化 学 回 热 燃气 轮机 循环 ， 以 
甲醇 裂解 反应 吸收 压气 机 出 口 工 质 的 低温 热 ， 利 用 吸 热 反应 使 低 品 位 热能 转化 为 高 品质 化 学 
能 ,同时 将 得 到 遇 冷 的 工 质 参 与 回 热 并 由 此 使 燃气 涡轮 排 气 余热 回收 效果 得 到 提高 。 与 常规 
回 热 循环 相 比 ， 高 压 空 气 被 冷却 后 温度 得 到 降低 ， 更 加 有 利于 高 温 燃气 余热 的 吸收 。 而 与 普 
通化 学 回 热 燃气 轮机 相 比 ， 利 用 压缩 后 工 质 所 具有 的 低 品位 热能 替代 高 温 排 气 作为 热源 分 解 
甲醇 ， 使 得 系统 内 能 量 匹配 更 加 合理 。 

燃气 轮机 化 学 回 热 循环 见 图 18-2。 

















H2+CO+ 甲 醇 














液体 甲醇 排 烟 


图 18-2 ”燃气 轮机 化 学 回 热 循环 


图 18-2 为 燃气 轮机 化 学 回 热 循环 ， 其 流程 为 : 首先 常温 常 压 工 质 中 经 压气 机 压缩 后 得 
到 高 温 、 高 压 工 质 ， 其 与 常温 液态 甲醇 进行 热量 交换 ， 使 得 工 质 冷却 ， 得 到 冷却 工 质 @)， 同 
时 甲醇 @ 在 裂解 器 中 生成 裂解 产物 @，@ 中 成 分 主要 为 CO、H, 以 及 未 反应 的 甲醇 。 然 后 得 
到 冷却 的 工 质 @ 进 入 回 热 器 吸收 涡轮 排 气 的 余热 使 之 升温 ， 得 到 人 由 然后 送 入 燃烧 室 与 产物 (9 
进行 燃烧 生成 高 温 人 燃气 G)， 经 涡轮 部 件 做 功 后 得 到 (@)， 最 后 @) 经 回 热 器 余热 工 质 @， 最 后 排 
出 到 大 气 。 图 18-3 为 对 应 过 程 的 温 炉 图 。 

上 述 化 学 回 热 循环 也 可 采用 另外 一 种 布置 方案 ， 如 图 18-4 方案 所 示 。 常 温 常 压 空气 经 
压气 机 压缩 得 到 工 质 @，@ 再 经 回 热 髓 吸收 热量 得 到 工 质 @。 另 外 ， 常 温 液 体 甲 醇 @) 经 裂解 
器 裂解 得 到 @，@@ 的 主要 成 分 为 H 、C0 以 及 未 反应 的 甲醇 。 工 质 @@ 送 入 燃烧 室 与 @ 发 生 燃 
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图 18-3 ”循环 工 质 温 迷 图 图 18-4 ”燃气 轮机 化 学 回 热 循环 
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烧 反应 得 到 燃气 @，@@ 经 过 燃气 涡轮 部 件 做 功 得 到 排 气 6)，@) 首 先 经 回 热 器 预 热 工 质 四 ， 然 
后 经 过 裂解 器 为 甲醇 裂解 提供 热源 ， 然 后 排出 整个 循环 。 

上 述 两 种 方案 主要 区 别 在 裂解 器 的 布置 位 置 。 方 案 一 裂解 器 布置 在 压气 机 之 后 ， 以 压气 
机 出 口 高 压 空气 为 热源 ， 此 时 工 质 压力 较 高 (由 压气 机 压 比 决定 ) ， 密 度 大 ， 传 热 系数 也 较 
大 ， 再 加 上 空气 比 尾气 更 清洁 ， 流 通 面积 可 以 较 小 ， 当 传 热 面积 相同 时 ， 节 点 温差 也 较 小 ， 
且 是 压 比 的 减 函 数 。 方 案 二 裂解 器 布置 在 回 热 器 之 后 ， 以 回 热 器 尾气 作为 热源 ， 此 时 尾气 压 
力 接近 大 气 ， 密 度 小 ， 雷 诺 数 小 ， 传 热 系数 a 小 ， 所 以 要 获得 较 好 的 导热 ， 裂 解 器 的 传 热 
面积 与 流通 面积 须 增 大 ， 因 此 裂解 器 体积 较 大 。 在 忽略 两 种 方案 裂解 器 中 的 节点 温差 差异 
时 ,方案 二 在 相同 温 比 压 比 时 热效率 略 高 于 方案 一 ， 当 考虑 上 述 节 点 温差 的 差异 时 ， 方 案 一 
优 于 方案 二 ， 且 随 着 压 比 增 大 ， 这 种 优势 将 更 加 明显 。 而 且 方 案 一 裂解 器 体积 较 方案 二 小 。 
所 以 一 下 对 方案 一 做 重点 介绍 。 

方案 一 循环 具有 的 特点 : 

1) 压缩 后 的 工 质 在 进入 到 回 热 器 前 进行 了 预 冷 ,那么 在 回 热 器 中 工 质 与 排 气 的 温差 加 
大 ， 优 化 了 尾气 余热 的 回收 效果 。 

2) 燃料 在 燃烧 前 发 生 吸 热 裂 解 反应 ， 以 H, 、C0 替代 甲醇 在 燃烧 室 进行 燃烧 ， 从 热力 
学 第 二 定律 看 ， 碳 氧 燃料 品位 为 1. 03 左右 ， 而 一 氧化 碳 和 和 氧气 的 品位 仅 为 0.91 ~0. 96。 

对 于 甲醇 裂解 方面 ， 采 用 Aspen Plus 软件 进行 计算 ， 按 IS0 取 大 气 状态 ， 取 压气 机 内 效 
率 . =0.87， 涡 轮 内 效率 nm, =0.90; 甲醇 
裂解 物 注 入 燃烧 室 的 压力 为 1.15 倍 的 燃 
烧 时 压力 。 用 RK- Soave 方程 描述 甲醇 裂 
解 时 的 物性 ; 采用 PR 方程 描述 烟 气 热 物 
性 。 燃 烧 室 压 损 率 为 2% ， 回 热 器 压 损 率 
3% ， 裂 解 器 压 损 率 为 2% 。 采 用 相对 最 小 
传 热 温差 6 = A7/T 评定 回 热 器 的 回 热 效 
果 , 7 为 大 气温 度 ，A7 是 节点 温差 。 甲 
醇 裂 解 转 化 率 随 温度 的 变化 如 图 18-5 

二 100 200 300 
所 示 。 1/C 


三 、 围 醇 裂 解 循环 特性 图 18-5 甲醇 裂解 转化 率 


甲醇 获 汽 重 整 发 生 的 化 学 反应 包括 分 
解 反应 和 置换 反应 。 由 于 工业 甲醇 纯度 在 99% (体积 分 数 ) 以 上 ， 所 以 甲醇 裂解 反应 只 发 
生 分 解 反 应 。 如 果 要 实现 甲醇 蒸汽 重 整 ， 需 在 其 中 加 入 适当 摩尔 比 的 水 。 

采用 系统 平衡 的 计算 方法 ， 说 明 常 规 回 热 循环 与 图 18-2 循环 损失 的 分 布 差异 ， 结 果 见 
表 18-8。 

由 表 中 可 知 燃气 轮机 化 学 回 热 循环 系统 效率 为 58. 20% ， 而 常规 回 热 循环 效率 49. 14% ， 
前 者 比 后 者 高 出 了 9. 06% ， 燃 烧 损 失 比 直接 燃烧 减 小 了 9.73% 。 

图 18-6 为 6=0.1、6=0.2 时 ， 常 规 回 热 循 环 效 率 曲线 。 图 18-7 为 对 应 条 件 下 甲醇 热 
裂解 循环 效率 曲线 。 
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表 18-8 回 热 循环 平衡 参数 
循环 名 称 常规 回 热 循环 化 学 回 热 循环 
计算 条 件 6=0.1,7=6,7=4 6=0.1,7=6,7=8 
名 称 /A(kJ/mol- 甲 醇 ) 比例 /(kJ/mol- 甲 醇 ) 比例 
甲醇 708. 35 100 708. 35 100 
总 输入 708. 35 100 708. 35 100 
压气 机 17. 33 2. 45 22.17 3. 13 
燃烧 室 213. 94 30. 20 144. 99 20. 47 
燃气 涡轮 23. 65 3. 34 33. 16 4.68 
回 热 器 35. 51 5.01 28. 11 3.97 
裂解 器 10. 83 1.53 
排 烟 68. 67 9. 69 54. 75 7.73 
总 损失 359. 10 50. 69 294. 010 41.51 
输出 净 功 348. 11 49. 14 412. 25 58. 20 
总 输出 707. 21 99. 83 706. 26 99.71 
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18-7 甲醇 热烈 解 循环 效率 
图 18-6 ”常规 回 热 循环 效率 ns li ea 














从 两 个 循环 的 最 佳 热效率 角度 看 ， 常 规 回 热 循环 压 比 在 3 ~4 之 间 最 优 ， 而 化 学 回 热 循 
环 压 比 在 6 ~8 之 间 。 而 在 相同 温 比 和 压 比 条 件 下 ， 常 规 回 热 循环 效率 均 低 于 化 学 回 热 循环 ， 
相同 温 比 条 件 下 最 高 热效率 高 出 更 多 。 

所 以 综合 考虑 ， 当 前 技术 水 平和 经 济 条 件 下 ,7 应 取 5.5, 7 取 7~8 为 宜 。 


四 、 甲 醇 重 整 循环 特性 


由 反应 方程 式 可 知 1mol 甲醇 完全 反应 需要 lmol 水 ， 当 水 藻 气 、 甲 醇 摩 尔 比 n >1 时 ， 
相同 温度 压力 条 件 下 ， 甲 醇 转 化 效率 逐渐 升 高 ， 但 是 ， 同 时 水 的 汽化 热 和 过 热 蒂 汽 的 吸 热 致 
使 转化 为 高 品位 的 低温 热 相 对 减少 ， 由 于 n>1， 置 换 反 应 的 发 生 使 得 进入 燃烧 室 的 燃料 气 
中 Hz 含量 增加 ，C0 含量 大 大 降低 ， 使 燃料 气体 热 值 降低 ， 因 此 过 程 中 相互 矛盾 的 因素 增 
多 。 所 以 主要 考虑 n=1 的 情形 。 图 18-8 为 甲醇 重 整 转化 率 曲线 。 

图 18-9 为 n=1 时 ,甲醇 重 整 特 性 曲线 。 与 裂解 模式 相 比 其 效率 总 体 略 低 ， 而 且 效 率 曲 
线 随 压 比 的 变化 更 加 平缓 ， 最 佳 压 比 随 温 比 增加 变化 范围 较 大 。 出 现 上 述 现象 的 原因 在 于 ， 
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n=1 时 ,水 的 加 入 有 助 于 提高 燃料 的 总 系统 热量 ， 进 一 步 使 压缩 工 质 温 度 降低 ， 有 利于 回 
热 ， 男 一 方面 发 生 置 换 反 应 ,使 总 的 化 学 反应 吸 热 量 较 n =0 时 减少 ， 导 致 热效率 降低 。 因 
此 对 于 化 学 回 热 循环 来 说 ， 选 用 裂解 铝 而 不 是 重 整 咒 是 经 过 多 方面 考虑 的 。 
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100 200 300 
1/°C 
图 18-8 在 n=1 时 , 甲醇 蒸汽 重 整 转化 率 








图 18-9 7=1 时 ,甲醇 重 整 循环 特性 曲线 


第 四 节 甲醇 发 电 联 产 


一 、 甲 醇和 发 电 联 产 

目前 ， 甲 醇和 发 电 联 产 是 一 种 可 行 性 极 高 的 多 联 产 方式 ， 由 于 发 电机 组 需要 根据 外 界 负 
载 进 行 负 和 蓓 变动 特性 ， 而 甲醇 和 发 电 联 产 系统 具有 一 定 的 变 负 荷 能 力 和 调 峰 能 力 。 甲 醇和 发 
电 联 产 系统 如 图 18-10 所 示 。 
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其 他 合成 气 用 户 
如 :SMDS 


醋酸 


壳牌 公司 提出 的 合成 气 原理 图 





甲醇 可 以 使 用 煤 、 天 然 气 以 及 和 二 氧化 碳 加 氧 等 合成 ， 原 料 来 源 丰 富 。 且 甲醇 生产 装置 
在 合成 甲醇 的 工艺 流程 中 所 产生 的 可 燃气 量 很 大 , 例如 ， 某 厂 生 产 甲 醇 每 小 时 可 生产 
7000m” 的 可 燃 尾气 ， 若 采用 变 压 吸 收 装置 从 中 吸收 毛 ， 用 于 增产 甲醇 ， 在 采用 此 种 工艺 后 ， 
该 系统 还 可 产生 340m Wh 可 燃气 体 排 放 ， 若 采用 该 燃气 发 电 ， 可 获得 是 1300kW .ph 的 电量 ， 
否则 只 能 放空 或 点 火烧 掉 。 图 18-10 所 示 壳 牌 公司 提出 的 合成 气 原理 图 ， 除 利用 其 合成 气 尾 
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气 进行 联合 循环 发 电 外 ， 还 设置 了 进行 负荷 调节 的 燃 用 甲醇 燃料 的 燃气 轮机 ， 在 用 电 高峰 
时 ， 燃 用 甲醇 进行 发 电 。 


二 、 燃 气 一 蒸汽 联合 循环 


直接 燃 用 甲醇 发 电 的 燃气 轮机 和 间接 燃 用 甲 酵 发 电 的 燃气 轮机 由 于 两 者 的 尾气 中 均 含有 大 
量 的 热能 ， 所 以 可 以 对 其 进行 回收 利用 ， 即 采用 燃气 一 蒸汽 联合 循环 (图 18-11) 。 燃 气 一 蒸 
汽 联合 循环 最 常用 的 方案 是 以 燃气 轮机 为 主 配 合 余热 锅炉 的 联合 循环 方案 。 此 方案 把 燃气 轮机 
在 进行 完 循环 的 燃气 直接 送 入 余热 锅炉 ， 产 生 蒸汽 ， 驱 动 葵 汽轮机 做 功 。 该 系统 是 由 一 台 或 多 
台 燃 气 轮机 、 在 燃气 轮机 排 气 道 上 配置 的 余热 锅炉 、 莹 汽轮机 以 及 各 自 的 辅助 系统 所 组 成 。 














汽 轮 发 电机 























图 18-11 ”燃气 一 蒸汽 联合 循环 





1. 余热 锅炉 

燃气 轮机 余热 锅炉 是 回收 燃气 轮机 排 气 中 的 余热 ， 产 生 蒸汽 ， 推 动 蒸汽 轮机 发 电 的 换 热 
装置 ， 是 进行 传 热 和 汽化 的 综合 装置 ， 主 要 有 省 煤 咒 、 葵 发 器 、 过 热 器 和 再 热 需 等 部 件 组 
成 。 通 过 余热 锅炉 回收 燃气 轮机 高 温 排 气 中 的 热量 可 大 大 提高 整个 装置 的 动力 和 效率 。 

余热 锅炉 按 烟 气 侧 热源 可 分 为 无 补 燃 的 余热 锅炉 和 有 补 燃 的 余热 锅炉 ， 目 前 无 补 燃 的 余 
热 锅炉 应 用 较为 广泛 ， 其 又 可 称 为 热 回收 车 汽 发 生 器 。 按 莱 汽 器 中 循环 方式 ， 余 热 钢 炉 可 分 
为 水 一 汽 强 制 循环 的 余热 锅炉 和 水 一 汽 自然 循环 的 余热 锅炉 。 以 重油 为 燃料 的 机 组 通常 选用 
强制 循环 的 余热 锅炉 ， 其 他 燃料 的 两 者 丝 可 。 

2. 蒸汽 轮机 

蒸汽 轮机 由 涡轮 、 气 和 缸 、 陋 板 、 叶 轮 、 动 叶片 、 轴 承 、 气 封 、 联 轴 顺 、 机 箱 等 组 成 。 来 
自 余热 锅炉 的 高 压 蒸汽 经 主 蒸 汽 截止 和 控制 组 合 闪 进 入 汽轮机 高 压气 币 室 的 喷嘴 室 ， 在 高 压 
气 代 膨 胀 做 功 ， 排 出 的 蒸汽 又 回 到 余热 锅炉 的 再 热 器 重新 加 热 。 再 热 需 出 来 的 中 压 再 热 蒸汽 
回 到 中 压气 饶 一 低压 气 和 内 膨胀 做 功 后 ， 在 凝 热 融 内 除 氧 ， 并 凝结 成 水 。 再 由 给 水 俏 加 奈 ， 
































进入 余热 锅炉 ， 经 省 煤 器 一 蒸发 器 一 过 热 器 ， 又 回 到 汽轮机 做 功 。 就 这 样 ， 水 在 锅炉 中 利用 
燃气 轮机 的 余热 受热 后 ， 产 生 蒸汽 ， 用 燕 汽 来 推动 获 汽 轮机 ， 将 热能 转换 为 机 械 能 ， 青 拖 动 





发 电机 ， 将 机 械 能 转换 为 电 。 


424 


第 十 九 章 


第 一 节 


一 、 二 甲 醋 的 物理 特性 





一 甲 醚 燃料 


二 甲 醚 的 物理 化 学 特性 





二 甲 醚 (缩写 为 DME) ， 分 子 式 CH30CH; ， 又 称 甲 栈 ，CAS 号 115-10-6。DME 是 最 简 
单 的 脂肪 栈 ， 相 对 分 子 质量 46. 07。 常 温 下 为 无 色 气 体 ， 具 有 轻微 醚 香味 。DME 为 最 简单 的 
生 肪 酝 ， 相 对 密度 (20% ) 0.666， 熔点 141.5% ,凝固 点 为 - 140%C ， 无 腐蚀 性 、 无 致癌 
性 ， 易 液化 ， 沸 点 为 -24.9% 。DME 在 一 定 压力 下 为 液体 ， 浴 于 水 及 醇 、 乙 栈 、 丙 酮 、 氧 
仿 等 多 种 有 机 溶剂 。 加 入 少量 添加 剂 后 可 与 水 以 任意 比例 互 游 。 表 19-1 给 出 了 二 甲 酝 、 甲 











醇 与 其 他 燃料 的 物理 化 学 特性 参数 。 
























































表 19-1 二 甲 栈 、 甲 醇 与 其 他 燃料 的 物理 化 学 特性 参数 
项 目 汽油 柴油 天 然 气 液化 气 甲醇 乙醇 二 甲 醚 氧 
液态 密度 
0.70 ~0.78 | 0.82 ~0.88 0. 445 0. 501 0.796 0.790 0. 667 0. 0708 
Z(MJ .m-3) 
质量 低热 值 
质量 低热 什 43. 5 42. 5 50.0 46.4 19. 66 26.77 28.9 120. 17 
/(MJ. kg) 
体积 低热 值 
32. 12 35. 66 36.0 91.3 15.77 21. 26 59.5 10. 805 
Z(MJ .m-3) 

十 六 烷 值 0~10 40 ~50 <10 <10 5 8 55 ~60 
RON 辛 烷 值 90 ~ 100 -20 127 110 114 111 一 > 130 
理论 空 燃 比 

14.2 ~15.1 14.6 17.3 15.3 6.5 9.0 9.0 34.3 
/(kg: kg ) 
汽化 潜 热 
310 ~340 250 ~300 510.0 426.0 1109 904 467.7 448.9 
/(kg: kg™') 
沸点 /SC 30 ~ 205 175 ~ 360 -162 -42 64.8 78.5 —24.9 —252.8 
自燃 温度 /%C 22 ~260 250 650 470 450 420 235 585 
空气 中 着 火 界 限 
1.4~7.6 0.6~6.5 4.7~15 2.19~4 | 6.73~6 | 4.31~9 | 3.4~17 |4.27~4.2 
(% ,体积 分 数 ) 
动力 黏度 (20% ) 
0.28 ~0.59 2~4 = 0. 15 0.60 1.2 0. 15 全 
/xl0 Pa.s 
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二 、 二 甲 醚 的 化 学 特性 及 燃烧 特性 

二 甲 醚 的 化 学 结构 式 为 CH 一 0 一 CH ， 它 是 最 简单 的 一 种 醚 结构 ， 其 中 不 含 C 一 C 键 ， 
氧 元 素质 量 分 数 为 34.8% ， 这 使 得 DME 的 燃烧 十 分 充分 ， 燃烧 后 的 排放 特性 十 分 优异 。 在 
燃烧 中 ,减少 了 微粒 的 生成 ， 几 乎 是 无 烟 燃烧 ， 同 时， 尾气 中 NO, 也 比较 少 。 二 甲酸 作 柴 
油 发 动机 代用 燃料 的 主要 优势 为 ; 
1) 二 甲 本 分子 结构 中 没有 C 一 C 键 ， 只 有 C 一 0 键 和 C 一 H 键 ， 且 含有 质量 分 数 34. 8% 
的 氧 ， 因 此 ， 燃 烧 后 生成 的 CO、CH 和 微粒 少 ， 发 动机 能 承受 较 高 的 废气 再 循环 率 以 降低 
NO, 的 生成 与 排放 。 
2) 二 甲酸 的 十 六 烷 值 高 于 柴油 ， 自 燃 温 度 低 ， 滞 燃 期 比 柴 油 短 ，NO。 排放 与 燃烧 噪声 
比 柴 油 低 。 
3) 二 甲 醚 理论 混合 气 热 值 为 3066. 7kJ/kg， 而 柴油 的 理论 混合 气 热 值 为 2911kJ/kg。 因 
此 柴油 机 燃 用 二 甲 本 的 升 功率 会 升 高 。 

4) 按 等 放 热量 计算 ， 二 甲 醚 的 汽化 潜 热 为 柴油 的 2. 53 倍 ， 因 此 会 大 幅度 降低 柴油 机 最 
高 燃烧 温度 ,减少 NO, 的 排放 量 。 

5) 低 沸 点 的 特点 使 得 二 甲 醚 在 喷 入 气 红 后 即 可 汽化 ， 其 油 束 的 雾 化 特性 将 明显 优 于 
柴油 。 
6) 二 甲酸 可 以 从 来 源 丰 富 的 煤 、 天 然 气 和 生物 质 中 提炼 ， 如 大 规模 生产 时 其 成 本 低 于 


某 油 。 







































































































































































第 二 节 二 甲 醚 的 生产 工艺 及 发 展现 状 


一 、 二 甲 醚 的 生产 工艺 


二 甲 醚 生产 工艺 主要 包括 一 步 法 和 二 步 法 以 及 联 产 法 。 

1. 甲醇 气相 脱水 法 

其 基本 原理 是 在 固定 床 催化 反应 器 中 将 甲醇 获 气 通过 固体 酸性 催化 剂 (氧化 铝 或 结晶 
硅 酸 铝 ) ， 发 生 非 均 相 反应 ， 甲 醇 脱水 生成 二 甲 栈 ， 脱 水 后 的 混合 物 再 进行 分 离 、 提 纯 ， 便 
能 得 到 燃料 级 或 气 雾 剂 级 的 二 甲 醚 。 

2. 甲醇 液 相 脱 水 法 

该 法 是 以 甲醇 为 原料 ， 在 浓 硫 酸 的 众 化 作用 下 ， 生 成 硫酸 氧 甲 酯 ,硫酸 氧 甲 酯 再 与 甲醇 
反应 生成 二 甲酸 ， 同 时 生成 CO、C0,、H, 、CH,、C,H, 等 副 产 物 。 

3. 合成 气 气相 一 步 法 合成 二 甲 醚 

该 法 是 把 合成 甲醇 和 甲醇 脱水 两 个 反应 合 在 一 个 反应 器 内 进行 ， 其 关键 在 于 选择 高 活性 
及 高 选择 性 的 双 功 能 催化 剂 。 中 国 科 学 院 大 连 化 学 物理 研究 所 研制 出 了 用 于 合成 气 一 步 法 合 
成 二 甲 醚 的 性 能 良好 的 双 功 能 催化 剂 ， 并 在 此 基础 上 开发 了 固定 床 合 成 气 一 步 法 合成 二 甲 醚 
新 工艺 。 

4. 合成 气 液 相 一 步 法 合成 二 甲 本 

浆 态 床 一 步 法 合成 二 甲 醚 技术 ， 是 目前 最 新 开发 的 技术 。 它 可 直接 利用 CO 含量 高 的 煤 
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基 合 成 气 ， 还 可 在 线装 印 催 化 剂 。 其 突破 是 甲醇 合成 过 程 中 热力 学 平衡 的 限制 ， 具 有 和 较 高 的 
CO 单程 转化 率 和 二 甲 醋 产 率 ， 使 二 甲 醚 在 成 本 上 更 具 优势 。 

5. CO, 加 氢 合 成 法 

C0, 加 氧 制 二 甲 醋 打 破 了 CO 加 氢 制 甲醇 热力 学 的 限制 ， 使 CO 转化 率 得 以 提高 ， 而 且 
还 能 抑制 逆水 气 变换 反应 的 进行 。 目 前 ， 世 界 上 许多 国家 都 在 进行 CO, 加 氧 制 二 甲醛 催化 
剂 及 工艺 研究 ， 但 大 多 处 于 探索 阶段 ，C0 的 转化 率 及 二 甲 酝 的 选择 性 均 较 低 。 


二 、 发 展现 状 


1. 国外 

目前 ， 国 外 最 大 规模 DME 生产 装置 是 德国 DEA 公司 在 汉堡 建设 的 6.5 万 t/a 装置 , 已 
经 正常 运营 多 年 。 

南 加 州 燃气 有 限 公司 (SoCalGas) 与 位 于 圣地 亚 哥 从 事 低 排放 替代 燃料 业务 的 奥 伯 仑 
(Oberon) 燃料 公司 于 2011 年 8 月 31 日 宣布 了 一 项 联合 研究 和 开发 协议 ， 在 美国 设计 和 建 
造 第 一 套 商 业 化 设施 ， 从 天 然 气 生产 二 甲酸 (DME) ， 当 成 运输 燃料 使 用 。 该 设施 将 设 在 南 
加 州 并 生产 二 甲 醚 超 清洁 燃料 ， 可 作为 柴油 和 丙烷 的 替代 品 ， 并 用 于 各 种 非 交通 用 途 。 二 甲 
醚 验证 装置 将 使 用 奥 伯 伦 (Oberon) 公司 的 专 有 技术 和 过 程 ， 将 使 天 然 气 与 CO,， 相 混合 ， 
在 小 规模 播 装 式 模块 化 设施 中 生产 二 甲 配 ， 生 产能 力 3000 ~6000USgal/d。 

2. 国内 

陕西 中 化 能 源 有 限 公司 投 资 约 60 亿 元 在 建 矿区 年 产 100 万 + 煤 基 二 甲 醚 项 目 。 

山西 兰花 科技 创业 股份 有 限 公 司 年 产 100 万 t 二 甲 醚 项 目 于 2006 年 中 旬 在 山西 晋城 黄 
基 。 该 项 目 总 投资 46 亿 元 ， 分 三 期 进行 。 一 期 工程 为 20 万 + 甲醇 、10 万 1 二 甲酸 。 按 目前 
市 场 预测 ， 一 期 工程 建成 投产 后 年 新 增 销售 收入 4 亿 元 ， 新 增 利润 1 亿 元 ; 项 目 全 部 建成 后 
年 新 增 销 售 收入 42 亿 元 ， 新 增 利润 13 亿 元 。 

Me hanex 公司 与 从 事 能 源 的 新 奥 集团 公司 签署 供应 合同 ， 于 2007 年 下 半年 由 新 奥 集团 
公司 供应 30 万 Wa 甲醇。 甲醇 将 供给 20 万 t/a 二 甲 本 (DME) 装置 ， 新 奥 集团 公司 在 上 海 
附近 开发 DME 装置 。Me hanex 公司 在 该 DME 装置 中 持 股 20% 。 新 奥 集团 公司 正在 开发 
DME 用 为 清洁 能 源 。 

山东 久 泰 化 工 与 西安 交通 大 学 等 联合 研发 的 二 甲 醚 清洁 能 源 应 用 技术 、 二 甲酸 将 代 气 利 
易 技术 、 二 甲酸 混 配 燃 用 技术 及 二 甲 醚 下 游 产 品 的 开发 利用 技术 均 已 成 熟 ， 已 进入 了 市 场 应 
用 阶段 。 

云南 解 化 集 有 限 公司 总 投资 为 9.7 亿 元 ,设计 年 生产 能 力 15 万 t， 于 2007 年 底 投产 。 
该 项 目 每 年 可 消化 劣质 煤 110 万 t， 可 使 劣质 煤 附加 值 增加 5 倍 ， 同 时 每 年 实现 销售 收入 
4.47 亿 元 。 该 项 目 以 当地 褐 煤 为 原料 ， 采 用 BGL 溶 洼 气 化 技术 提供 优质 原料 气 ， 最 终生 产 
出 二 甲 栈 和 甲醇 产品 。 

宁夏 银川 采用 美国 空气 产品 与 化 学 品 公 司 技术 。 计 划 投 资 47. 8 亿 元 筹划 年 产 83 万 1 二 
甲 醚 项 目 。 宁 夏 石化 集团 公司 、 中 煤 四 达 矿 业 公司 、 西 安 交通 大 学 、 原 化 工 部 第 二 设计 院 、 
中 国 成 达 化 学 工程 公司 等 参与 合作 。 该 项 目 将 由 煤炭 为 起 始 原 料 生产 二 甲 栈 。 项 目 建 设 分 二 
个 阶段 ， 第 一 阶段 生产 21 万 va， 第 二 阶段 再 扩 增 62 万 ta 。 

东洋 工程 公司 与 宁夏 煤炭 集团 签署 合同 ， 建 设 21 万 t/a 燃料 级 二 甲 醚 装置 ， 提 供 技 术 
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转让 、 基 础 工程 和 供应 催化 剂 。 这 是 东洋 工程 公司 在 中 国 的 第 三 个 二 甲 醚 合同。 东洋 工程 公 
司 还 向 中 国 山西 兰花 清洁 能 源 公司 转 让 其 二 甲 醚 (DME) 技术 。 该 公司 向 在 中 国 山西 省 晋 
城 的 14 万 iVa 煤 制 二 甲 醚 项 目 提供 工艺 设计 、 供 应 催化 剂 和 技术 服务 。 该 装置 于 2007 年 底 
投入 商业 化 生产 。 生 产 的 DME 用 作 替 代 燃 料 和 气 溶胶 。 这 是 东洋 工程 公司 在 中 国 的 第 四 个 
DME 项 目 。2003 年 ， 其 首 个 1 万 t/a DME 装置 建 在 四 川 省 。 

中 天 合 创 能 源 公司 在 内 蒙古 呼和浩特 投 建 我 国 最 大 的 煤 制 二 甲 醚 项 目 一 一 鄂尔多斯 300 
万 ta 二 甲 醚 项 目 于 2007 年 9 月 24 日 启动 。 中 天 合 创 能 源 公司 是 在 国家 发 改 委 的 倡导 和 推 
动 下 ， 由 中 国 中 煤 能 源 集 团 公 司 、 中 国 石化 集团 公司 、 申 能 (集团 ) 公司 、 中 国 银 泰 投资 
公司 和 内 产 古 满 志 煤 炭 集 团 公司 联合 组 建 。 建 设 规模 为 : 煤炭 开采 2500 万 Ya、 气流 床 连续 
煤气 化 生产 甲醇 420 万 va、 二 甲 醚 30 万 ta。 

中 煤 集 团 是 中 国 第 二 大 煤炭 企业 ， 在 煤 资 源 方面 很 有 优势 ， 而 二 甲 本 主 要 是 用 煤炭 来 制 
取 。 中 石化 在 化 工 制品 生产 方面 经 验 丰富 ， 又 有 完善 的 加 油 站 网 点 ; 申 能 集团 掌握 着 整个 长 
三 角 地 区 的 液化 燃气 的 销售 ， 以 后 二 甲 醚 的 生产 销售 渠道 可 以 得 到 保证 ; 银泰 在 融资 方面 有 
优势 。 

久 泰 能 源 (张家港 ) 有 限 公司 年 产 100 万 t 二 甲 醚 项 目 于 2007 年 4 月 中 旬 在 江苏 张 家 
港 开 工 。 这 是 久 泰 公司 继 内 蒙古 、 广 州 之 后 开工 建设 的 第 三 个 百 万 吨 级 的 二 甲 醚 项 目 。 该 项 
目 由 和 久 泰 能 源 科技 有 限 公 司 和 中 国 能 源 有 限 公 司 共同 投资 建设 。 项 目 一 期 工程 年 产 二 甲 配 
30 万 t， 占 地 150 亩 ， 总 投资 4872 万 美元 ， 于 2007 年 底 建 成 投产 ; 二 期 工程 设计 生产 规模 
为 年 产 二 甲 醚 70 万 t，2008 年 初 开 工 建设 ， 年 底 投产 。 整 个 项 目 建 成 后 ， 将 实现 年 销售 收 
入 50 亿 元 。 

内 蒙古 天 河 化 工 有 限 责任 公司 在 巴 彦 淖 尔 市 临河 高 新 工业 技术 园区 建设 的 年 产 20 万 t 
二 甲酸 生产 装置 于 2007 年 10 月 建成 投入 运行 。 该 装置 在 充分 利用 国际 科技 资源 ， 在 原始 创 
新 、 集 成 创新 、 引 进 消 化 吸收 再 创新 等 方面 取得 了 专项 突破 ， 对 提高 我 国 二 甲 醚 产业 的 自主 
创新 能 力 有 积极 的 意义 。 项 目 投资 近 2 亿 元 ，2006 年 7 月 开工 建设 。 

河北 凯 跃 化 工 集团 有 限 公司 年 产 100 万 t 二 甲 醚 生产 装置 于 2008 年 6 月 22 日 投产 成 功 ， 
产品 纯度 达到 99. 5% 以 上 。 

2008 年 9 月 11 日， 中 国 中 煤 集团 公司 与 河北 玉 州 市 银 海 化 肥 有 限 公 司 在 石家庄 签署 协 
议 ， 合资 成 立 中 煤 银 海 煤化 工 有 限 责任 公司 。 合 资 公司 将 建设 年 产 100 万 t 二 甲 醚 和 与 之 相 
配套 的 氨 醇 项 目 。 该 项 目 总 投资 120 亿 元 ， 将 采用 水 煤 浆 气 化 技术 实现 清洁 高 效 生 产 。 该 项 
目 选 址 惠州 循环 经 济 园区 ， 分 三 期 建设 。 其 中 一 期 工程 年 产 30 万 t 氨 醇 及 20 万 1 二 甲 醚 ， 
投资 17. 3 亿 元 ，2008 年 下 半年 动工 ，2010 年 投产 。 

目前 ， 大 中 城市 大 多 已 经 铺设 了 十 分 发 达 的 天 然 气管 网 。 随 着 西 气 东 输 二 线 、 川 气 东 送 
管线 的 建成 投产 ， 管 道 天 然 气 覆盖 面 将 越 来 越 大 。 液 化 石油 气 及 其 替代 产品 二 甲酸 在 大 中 城 
市 的 销量 萎缩 在 所 难免 ， 其 至 会 逐步 退出 大 中 城市 ， 转 而 面向 城乡 结合 部 或 农村 等 天 然 气 管 
网 覆盖 不 到 的 区 域 。 目 前 ， 许 多 中 小 氮肥 企业 正好 分 布 在 不 发 达 的 县 城 或 城乡 结合 部 。 这 些 
企业 完全 可 通过 建立 联 醇 装置 ， 联 产 合成 氮 、 碳 酸 氧 饼 、 尿 素 、 甲 醇和 二 甲 醚 产品 。 这 样 ， 
既 能 有 效 化 解 这 些 企 业 产品 单一 带 来 的 市 场 风 险 ， 又 能 实现 二 甲酸 的 就 近 销 售 ， 是 多 赢 
之 举 。 

从 发 展 趋势 上 看 ， 二 甲 醚 装置 规模 将 向 大 型 化 方向 发 展 ， 从 目前 的 万 吨 级 升级 到 10 万 





































































































428 


_ 第 十 九 章 二 甲 本 燃料 





吨 级 ， 再 升级 到 百 万 吨 级 。 

3. 市 场 前 景 

韩国 已 经 把 二 甲酸 成 功用 于 燃烧 锅炉 。 如 果 我 国 能 用 二 甲 醚 替代 液化 气 和 柴油 ， 用 于 工 
业 企业 锅炉 的 燃料 ， 或 者 对 小 县 城 、 小 城镇 那些 污染 严重 、 能 耗 高 且 无 条 件 使 用 天 然 气 的 小 
供 热 锅炉 进行 改造 ， 在 这 些 区 域 全 面 推广 燃烧 充分 、 污 染 物 排放 量 极 少 的 二 甲 栈 ， 则 不 仅 可 
以 大 幅 改善 相关 区 域 的 空气 质量 ， 还 将 开辟 又 一 个 二 甲 醚 应 用 市 场 ， 促 进 二 甲 醚 产业 健康 
发 展 。 

日 本 和 中 国 无 论 在 二 甲 醚 工艺 开发 和 规划 建 规模 化 装置 方面 ， 均 走 在 世界 前 列 。 日 本 主 
要 利用 廉价 的 天 然 气 资源 。 中 国 则 利用 较 丰 富 的 煤 资 源 和 部 分 地 区 较 丰 足 的 天 然 气 资源 ， 通 
过 规模 装置 的 建设 ， 必 将 推动 二 甲 栈 应 用 市 场 的 发 展 。 

2010 年 ， 全 国 车 用 二 甲 醚 的 需求 约 20 万 ts 2012 ~ 2015 年 间 国 内 二 甲 醚 汽车 发 展 将 会 
加 速 ，2015 年 车 用 二 甲 醚 需求 量 将 达到 500 ~ 700 万 t。 但 由 于 车 辆 使 用 二 甲 醚 燃料 需要 进 
行车 型 改造 ， 同 时 也 受到 加 压 储 和 运 的 限制 ， 二 甲酸 车 用 燃料 推广 难度 要 大 于 甲醇 代用 汽油 。 

2010 年 以 后 ， 我 国 天 然 气 供应 量 大 幅 增 加 ， 供 应 不 足 的 矛盾 有 望 根本 缓解 。 尤 其 2001 
年 前 后 ， 随 着 众多 千 万 吨 级 炼油 项 目的 投产 ， 我 国 液化 石油 气 供应 量 将 会 激增 。 加 上 进口 部 
分 ， 甚 至 可 能 由 现在 的 供不应求 演变 为 供 大 于 求 。 届 时 ， 热 值 及 使 用 方便 性 远 不 及 天 然 气 和 
液化 石油 气 的 二 甲 栈 ， 竞 争 力 会 更 加 低下 ， 在 民用 燃气 领域 的 份额 不 仅 难 以 增加 ， 反 而 可 能 
大 幅 雁 缩 。 

二 甲 醚 的 未 来 应 规范 发 展 ， 应 从 城市 走向 农村 ， 努 力 开发 城乡 结合 部 消费 市 场 ， 促 进 二 
甲 醚 产业 有 序 发 展 。 

二 甲酸 是 一 个 重要 的 基本 有 机 合成 原料 与 中 间 体 ， 如 二 甲酸 能 取代 汽油 、 柴 油 成 为 汽车 
主要 燃料 ， 它 的 需求 量 无 疑 是 巨大 的 。 我 国民 用 燃料 缺口 较 大 ， 而 且 石 油 资源 紧张 ， 不 能 满 
足 国民 经 济 发 展 的 要 求 。 

此 外 ， 更 应 该 从 国家 能 源 战略 、 经 济 安全 和 能 源 可 持续 发 展 的 高 度 ， 充 分 重视 二 甲 醚 等 
替代 能 源 的 技术 研发 、 商 业 化 应 用 与 规模 化 发 展 。 

中 国有 超过 1 亿 t 的 柴油 市 场 ， 以 及 3000 万 t 的 液化 石油 气 市 场 ， 二 甲 醚 作为 替代 能 源 
前 景 广阔 。 而 且 ， 目 前 山东 临沂 、 甘 肃 兰 州 、 陕 西西 安 等 地 的 出 租车 已 经 开始 使 用 二 甲酸 燃 
料 ， 二 甲 醚 的 价格 与 石油 液化 气相 比 ， 每 吨 约 便宜 两 三 百 元 ， 二 甲酸 除了 具有 环保 清洁 的 特 
点 外 ， 二 甲 醚 产品 的 价格 优势 也 将 显示 出 来 。 

世界 上 最 大 的 商用 运输 产品 供应 商 之 一 沃尔沃 集团 经 过 3 年 时 间 实 践 和 综合 比较 包括 生 
物 上 某 油 、 甲 醇 / 乙 醇 、 沼 气 、 二 甲 酝 、 合 成 柴油 等 在 内 的 可 再 生 燃 料 ， 最 终 认为 二 甲 酝 将 是 
未 来 最 经 济 、 最 适用 的 可 再 生 替 换 燃 料 。 这 无 疑 是 对 二 甲 醚 的 又 一 重大 肯定 。 作 为 公认 最 具 
替代 石油 资源 可 能 性 的 清洁 型 能 源 ， 二 甲醛 有 着 不 可 估量 的 发 展 潜力 。 














































































































































































































































































































第 三 节 二 甲 醚 燃料 的 主要 用 途 


从 二 甲酸 (DME) 的 分 子 结构 看 ，DME 很 适合 一 些 化 学 物质 的 合成 ， 如 通过 甲 基 化 反 
应 合成 硫酸 二 甲 酯 、 甲 胺 、 均 四 甲 茶 等 ; 通过 狼 基 化 反应 合成 乙酸 、 乙 酸 栈 、 脂 肪 酸 甲 酯 
等 。DME 除了 做 有 机 化 工 中 间 体 外 其 本 身 的 工业 用 途 也 十 分 广泛 。 目 前 ，DME 最 主要 工业 
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用 途 是 制造 气 筋 剂 ， 如 化 妆 品 工业 中 的 发 有 咬 、 摩 丝 ， 还 有 空气 清新 剂 、 发 泡 剂 等 。 它 还 可 当 
成 代用 燃料 、 家 用 燃料 、 制 冷 剂 等 。 

DME 用 途 广泛 ， 是 一 种 重要 的 清洁 能 源 和 环保 产品 ， 可 直接 用 于 车 用 燃料 、 民 用 燃料 
等 尤其 在 燃料 电池 中 的 应 用 有 着 巨大 的 潜在 优势 。DME 还 是 一 种 重要 的 精细 化 工 产品 ， 广 
泛 用 于 制药 、 染 料 、 农 药 及 日 用 化 工 。 因 此 ， 有 必要 大 力 发 展 DME 的 生产 。 

DME 还 是 未 来 制 取 低 碳 烦 烃 的 主要 原料 之 一 。 它 在 常温 下 蒸气 压 约 为 0.5MPa， 易 液 
化 ， 具 有 与 液化 石油 气相 似 的 物性 。 由 于 具有 较 高 的 十 六 烷 值 。 很 适 于 替代 肯 


一 、 作 为 城镇 燃气 


1. 替代 液化 石油 气 作为 民用 燃料 

20 世纪 70 年代， 国外 已 有 人 提出 将 甲醇 脱水 制 成 的 二 甲酸 加 入 城市 燃气 ， 或 将 二 甲 醚 
代替 液化 石油 气 作为 民用 燃料 。 国 内 也 有 单位 将 二 甲 醚 当成 民用 燃料 ， 并 于 1995 年 在 西安 
建立 500 Va 甲醇 脱水 制 取 二 甲 醚 的 工业 试验 装置 ， 采 用 液化 石油 气 的 灶具 及 储 饶 ， 供 居民 
使 用 。 近 年 来 ， 二 甲 醚 供 民用 量 已 发 展 到 104t/a 的 规模 。 

业界 对 二 甲 栈 代替 液化 石油 气 作为 民用 燃料 进行 了 各 种 试验 。 以 二 甲酸 代替 液化 石油 气 
进行 了 燃烧 试验 ， 并 对 燃烧 状况 进行 了 测试 。 二 甲酸 燃料 及 其 配套 燃 具 在 正常 使 用 条 件 下 对 
人 体 不 造成 伤害 ， 对 空气 不 构成 污染 。 二 甲 醚 在 使 用 合适 的 燃 具 燃烧 后 ， 室 内 空气 中 甲醇 、 
甲醛 及 一 氧化 碳 残 留 量 能 符合 国家 居住 区 大 气 卫 生 标 准 及 居室 空气 质量 标准 ， 达 到 燃气 用 有 具 
的 质量 标准 。 

试验 和 使 用 实践 证 明 ， 二 甲酸 作为 民用 燃料 有 许多 优点 ， 甚 至 比 液化 石油 气 使 用 更 加 方 
便 。 但 能 和 否 用 作 城 镇 燃气 ， 主 要 取决 于 二 甲酸 的 价格 。 

一 方面 ， 要 降低 二 甲酸 的 生产 成 本 ， 为 了 降 到 与 液化 石油 气相 竞争 的 某 一 价格 ， 在 一 定 
的 技术 条 件 下 ， 有 一 个 二 甲酸 生 产 经 济 规模 的 问题 。 由 于 原煤 价格 的 上 升幅 度 比 原油 价格 的 
上 升幅 度 小 ， 二 甲 醚 生产 的 经 济 规模 必然 会 缩小 ， 建 三 的 条 件 就 放宽 。 二 甲 醚 的 价格 有 可 能 
低 于 液化 石油 气 的 价格 ， 在 局 部 地 区 替代 液化 石油 气 作为 民用 燃料 的 可 能 性 就 很 大 。 表 19-2 
为 二 甲酸 与 丙烷 、 正 丁 烷 、 液 化 石油 气 的 价格 指标 ， 表 中 液化 石油 气 中 丙烷 与 正 丁 烷 的 物质 
的 量 的 比 为 50:50。 
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表 19-2 二 甲 醚 与 丙烷 、 正 丁 烷 、 液 化 石油 气 的 价格 指标 









































项 目 二 甲 醚 丙烷 形 由 息 液化 石油 气 
液态 低热 值 /( MJ .m-3) 31.45 47. 34 47. 50 47. 42 
相对 液态 低热 值 1. 000 1. 505 1.510 1. 508 
液态 价格 /( 元 : t-!) 3316 4990 4992 5000 
15kg 瓶装 供应 价格 /元 66 99 100 100 
气态 低热 值 /( MJ . m3 ) 64. 58 93. 24 123. 65 108. 44 
相对 气态 低热 值 1. 000 1. 444 1. 915 1. 679 
管道 燃气 供应 价格 /( 元 .m-3) 6.8 9.8 13.0 11.4 


另 一 方面 ， 城 镇 燃气 用 二 甲 栈 有 一 个 合理 定价 的 问题 。 定 价 的 基准 应 该 是 单位 热量 的 价 
格 要 相等 ， 表 19-2 中 数据 可 供 二 甲 醚 定价 时 参考 。 由 表 19-2 可 以 看 出 ， 城 镇 燃气 用 二 甲 醚 
与 LPG (50% 丙烷 +50% 正 丁 煤 ,物质 的 量 的 比 ) 相 比 热 值 低 ， 按 单位 热量 价格 相等 的 原 
则 ， 瓶 装 供 应 单位 质量 的 价格 为 LPG 的 66% ， 作 为 管道 燃气 供应 单位 体积 的 价格 为 LPG 的 











第 十 九 章 二 甲 醋 燃 料 














59% 。 当 液化 石油 气 价格 为 5000 元 时 ， 二 甲 醚 的 价格 为 3316 元 /t; 当 15 kg/ 瓶 的 液化 石 
油气 为 100 元 / 瓶 时 ，15kg/ 瓶 的 二 甲酸 为 66 元 / 瓶 。 

2. 作为 天 然 气 的 掺 混 或 应 急 气 源 

城镇 燃气 用 二 甲 醚 中 二 甲 醚 的 体积 分 数 为 98% 以 上 ， 其 性 质 比 较 稳 定 ，20% 下 的 蒸气 
压 约 0. 5MPa， 作 为 管道 燃气 供应 不 会 出 现 冷 凝 现 象 。 另 外 ， 二 甲醛 的 蒸气 压 比 液化 石油 气 
的 蔡 气 压低 ， 便 于 液化 储存 ， 是 天 然 气 很 好 的 应 急 调 峰 气 源 。 当 然 ， 二 甲 醚 的 燃烧 特性 还 需 
进一步 研究 ， 以 便 掌 握 与 天 然 气 的 合适 混合 比例 。 

无 论 将 二 甲 醚 作为 单独 的 管道 燃气 气 源 还 是 作为 天 然 气 的 应 急 调 峰 气 源 ， 都 要 考虑 其 经 
济 性 。 二 甲 醚 与 天 然 气 的 价格 见 表 19-3。 从 热量 上 来 看 ，1m 二 甲酸 相当 于 1. 8m 甲烷 或 
天 然 气 。 与 二 甲 醚 的 单位 热量 价格 相应 的 天 然 气 价格 比 目 前 天 然 气 的 价格 要 高 一 些 ， 作 为 应 
急 的 气 源 ， 主 要 考虑 社会 效益 ， 其 价格 男 当 别论 。 

表 19-3 二 甲 醚 与 天 然 气 的 价格 





































































































项 目 二 甲 醚 烷 条 从 气 
气态 低热 值 /( MJ . m3) 64. 58 35. 90 36. 00 
相对 气态 低热 值 1.00 0. 56 0. 56 
管道 燃气 供应 价格 /( 元 .“m-) 6. 80 3. 80 3. 80 





二 、 车 用 发 动机 燃料 


20 世纪 90 年 代 以 来 ,我 国 汽车 工业 发 展 很 快 ， 年 增长 率 为 12.7% 。 随 着 汽车 保有 量 的 
增加 ， 从 1994 年 起 ， 我 国 从 石油 出 口 国 变 为 石油 进口 国 。 汽 车 燃 用 石油 基 燃 料 造成 环境 污 
染 ， 发 达 国 家 已 经 限制 汽油 中 茶 与 芳烃 的 含量 ,使 用 汽油 新 配方 以 减少 环境 污染 。 各 国 也 在 
开发 合成 汽油 、 合 成 柴油 代替 石油 基 燃 料 ， 但 成 本 高 ， 仍 存在 污染 问题 。 如 合成 柴油 十 六 烷 
值 较 低 ， 芳 烃 含 量 高 ， 造 成 高 的 炭 烟 上 颗粒 排放 。20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 世 界 各 国 看 好 石 
油 基 代用 燃料 ， 如 高 辛 烷 值 的 醇 类 燃料 是 优良 的 汽油 机 车 辆 代用 燃料 ， 高 十 六 烷 值 的 二 甲 醚 
则 是 柴油 机 车 辆 的 代用 燃料 。 表 19-4 给 出 二 甲 醚 与 柴油 的 物化 性 能 指标 。 

由 表 19-4 可 以 看 出 ， 二 甲 醚 同 柴油 比较 ， 十 六 烷 值 高 ， 由 于 含 氧 ， 理 论 空 燃 比 低 ， 自 
燃 温 度 低 ， 燃 烧 特 性 好 。 

国内 进行 过 直 喷 式 柴 油 机 车 燃 用 二 甲 醚 的 性 能 与 排放 研究 ， 研 究 结果 表明 : 同 柴油 相 
比 ， 二 甲 醚 发 动机 有 高 的 比 功 率 ， 比 柴油 高 10% ~ 15% ; 高 热效率 ， 比 柴油 高 2% ~3% ; 
低 噪声 ， 比 柴油 机 低 10 ~15dB; 还 具有 超 低 排放 性 。 燃 用 二 甲 醚 可 实现 无 烟 燃烧 ，NO。 排 
放量 为 柴油 机 的 30% ，C0 排放 量 为 柴油 机 的 40% ，HC 排放 量 仅 为 柴油 机 的 50% 。 燃 用 二 
甲 醚 的 汽车 的 排放 完全 可 达到 欧 下 和 美国 加 州 超 低 排 放 (ULEV) 标准 ， 且 有 潜力 达到 欧 V 
排放 标准 。 











































































































































































































表 19-4 二 甲 醚 与 柴油 的 物化 性 能 指标 













































































项 目 二 甲酸 柴油 项 目 二 甲酸 柴油 
相对 分 子 质 量 46 190 ~220 理论 空气 量 /(m” . m) 9.0 14.6 
沸点 /SC —24.9 1803 ~60 燃 温度 /%C 235 250 
十 六 烷 值 55~60 40 ~50 氧 质量 分 数 ( % ) 34.8 SE 
低热 值 /( MJ : kg-!) 31. 45 42.5 硫化 物 有 




















醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 














国外 也 研究 了 二 甲 醚 在 柴油 车 上 的 应 用 ， 研 究 发 现 二 甲 醚 是 一 种 比较 适合 柴油 机 使 用 的 
代用 燃料 ， 二 甲 醚 能 够 实现 发 动机 高 效 低 排放 和 无 烟 燃烧 ， 并 能 达到 超 低 排放 。 同 柴油 相 比 
较 ， 二 甲 醚 的 优点 如 下 : 

1) 二 甲酸 分 子 中 只 有 C 一 0 键 和 C 一 H 键 ， 且 含 质 量 分 数 34.8% 的 氧 ， 燃 烧 后 生成 的 
炭 烟 少 ， 并 允许 采用 较 大 量 的 废气 循环 ， 降 低 NO, 排放 。 

2) 二 甲 醚 十 六 烷 值 为 55 ~ 60， 高 于 柴油 的 十 六 烷 值 ， 自 燃 温 度 低 ， 滞 燃 期 比 紫 油 短 ， 
NOx 排放 少 ， 燃 烧 噪 声 比 柴油 低 。 

3) 二 甲酸 的 低热 值 比 柴油 低 ， 但 二 甲 醚 与 空气 的 理论 混合 气 热 值 比 柴油 高 5% (二 甲 
醚 为 3066kJ/kg， 柴 油 为 2911kJ/kg)， 因 此 二 甲 醚 发 动机 功率 可 以 高 于 柴油 机 。 

4) 二 甲 醚 汽化 潜 热 大 ， 是 柴油 的 1.6 倍 ， 可 大 幅度 降低 发 动机 最 高 燃烧 温度 ， 降 低 
NOx 的 排放 。 


三 、 其 他 燃料 


国外 已 有 研究 ， 将 二 甲 本 作为 航空 煤油 的 添加 剂 或 与 航空 煤油 混合 作为 飞机 燃料 ， 试 验 
运行 效果 很 好 ， 能 使 飞机 发 动机 的 效率 提高 。 还 有 报道 将 二 甲 醚 作为 燃料 电池 或 发 电厂 的 
燃料 。 






































































































































第 四 节 ”二 甲 醚 产品 指标 评述 


我 国 现行 有 效 的 二 甲 醚 产品 的 国家 标准 、 行 业 标准 主要 有 GB 25035 一 2010 《城镇 燃气 
用 二 甲 栈 》、HGCXT 3934 一 2007《 二 甲 栈 》、CJAT 259 一 2007 《城镇 燃气 用 二 甲 栈 》、NYZT 
1637 一 2008 《二 甲 栈 民 用 燃料 》，GBXT 26605 一 2011 《车 用 燃料 用 二 甲 栈 》。 本 节 介 绍 这 些 
标准 关键 内 容 ， 并 进行 评述 ， 以 便 为 相关 人 员 进 行 液化 石油 气 、 二 甲 醚 产品 的 生产 、 储 存 、 
运输 、 贸 易 、 综 合 利 用 提供 参考 。 

一 、 化 工行 业 标准 HG/T 3934 一 2007《 二 甲 醚 》 


该 标准 2007 年 4 月 13 日 由 国家 发 展 改 革 委 员 会 发 布 ，2007 年 10 月 1 日 开始 实施 。 标 
准 规定 了 二 甲 醚 的 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 标志 、 包 装 、 运 输 、 储 存 和 安全 等 ， 适 用 于 
甲醇 气相 法 或 液 相 法 脱水 生成 的 二 甲 栈 ， 或 由 合成 气 直 接合 成 的 二 甲 栈 ， 或 其 他 产品 生产 工 
艺 的 回收 二 甲 醚 的 生产 、 检 验 和 销售 。 该 标准 将 二 甲 醚 产品 分 为 [型 和 开 型 2 种 产品 : 工 型 
作为 工业 原料 主要 用 于 气 雾 剂 的 推进 剂 、 发 泡 剂 、 制 冷 剂 、 化 工 原料 等 ， 开 型 主要 用 于 民用 
燃料 、 车 用 燃料 及 工业 燃料 的 原料 。 二 甲 醚 的 技术 要 求 见 表 19-5。 
表 19-5 二 甲 醚 的 技术 要 求 


















































项 目 I 型 了 型 
二 甲 醚 的 质量 分 数 (% ) 三 99.9 99.0 
甲醇 的 质量 分 数 (% ) < 0. 05 0.5 
水 的 质量 分 数 (% ) < 0. 03 0.3 
铀 片 腐蚀 检验 < 一 1 级 
酸度 (% ) < 0. 0003 一 
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1. 检验 规则 

本 标准 采用 型 式 检验 和 出 厂 检 验 。 

本 标准 表 19-5 技术 要 求 中 的 全 部 项 目 均 为 型 式 检 验 项 目 ， 在 正常 情况 下 ， 每 三 个 月 至 
少 进行 一 次 型 式 检验 。 有 下 列 情形 之 一 时 ， 也 应 进行 型 式 检验 

更 新 关键 生产 工艺 ; 主要 原料 有 变化 ; 停产 又 恢复 生产 ; 出 三 检 验 结果 与 上 次 型 式 检验 
有 较 大 差异 ; 合同 规定 。 

本 标准 表 19-5 技术 要 求 中 的 工 型 产品 所 有 项 目 均 为 出 三 检验 项 目 。 工 型 产品 二 甲 醚 含 
水 量 ， 水 分 及 甲醇 含量 为 出 厂 检 验 项 目 。 出 厂 检验 每 批 进行 一 次 。 

二 甲 酝 应 有 生产 三 的 质量 检验 部 门 按照 本 标准 的 规定 对 产品 质量 进行 检验 。 生 产 厂 应 保 
证 每 批 出 三 的 产品 符合 本 标准 的 要 求 ， 每 批 出 三 的 产品 都 应 附 有 质量 证 明 书 ， 内 容 包 括 : 产 
品名 称 、 产 品 型 号 、 生 产 厂 名 称 和 厂址 、 生 产 日 期 和 批号 、 本 标准 编号 。 

2. 二 甲 醚 的 包装 、 运 输 、 储 存 

二 甲 本 的 包装 容器 上 应 有 牢固 清晰 的 标志 ， 内 容 包括 : 产品 名 称 、 商 标 、 生 产 厂 名 、 厂 
址 、 净 含量 、 批 号 、 产 品 等 级 、 本 标准 编号 、 CB 190_1990 规定 的 “ 易 燃 液 体 ”标志 。 

二 甲酸 小 批量 产品 用 钢瓶 包装 和 运输， 钢瓶 质量 应 符合 GB 5842 一 2006 的 规定 ， 充 装 应 符 
合 GB 14193 一 2009 的 规定 。 大 批量 产品 采用 液化 钠 车 运输 。 

二 甲酸 应 储存 于 液化 气 储 把 中 ， Www 不 得 靠近 火 源 和 热源 ， 严 禁 
烈日 曝 晰 ， 夏 季 储 龟 应 装 有 降温 装置 。 装 有 二 甲 醚 的 钢瓶 和 液化 钠 车 为 压力 容器 ， 在 运输 和 
装 印 过 程 中 严禁 烟火 撞击 、 摔 落 和 旧 晒 。 和 包装 歧 和 储存 容器 内 保持 正 讨 ， 防 止 空气 进入 

3. 安全 

二 甲酸 属 易 人 燃 物 ， 与 空气 混合 能 形成 混合 爆炸 性 混合 物 ， 遇 明火 、 高 热能 引起 燃烧 爆 
炸 ， 爆 炸 极限 为 3. 5% ~26% (体积 分 数 ) 。 

二 甲 醚 属 低 毒 类 化 学 物品 。 在 常温 常 压 下 是 一 种 极 易 燃烧 的 气体 ， 无 腐蚀 性 ， 对 呼吸 道 
有 轻微 的 刺激 性 。 当 环境 中 二 甲 醚 浓度 较 高 时 ， 现场 人 员 应 采取 必要 的 措施 ,佩戴 防护 工 
具 。 二 甲 醚 对 部 分 橡胶 具有 一 定 的 洲 胀 作用 。 


二 、 城 镇 燃气 用 二 甲 醚 国标 


GB 25035 一 2010 《城镇 燃气 用 二 甲 栈 》 国 家 标准 明确 规定 ， 二 甲 醚 作为 城镇 燃气 用 只 
纯 烧 ， 而 且 要 求 专 瓶 专用 。 这 是 该 国家 标准 的 两 大 特点 。 
1. GB 25035 一 2010 明确 城镇 燃气 用 二 甲酸 的 质量 应 符合 表 19-6 的 规定 

表 19-6 城镇 燃气 用 二 甲 醚 的 技术 要 求 
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项 目 质量 指标 项 目 质量 指标 
二 甲酸 的 质量 分 数 (% ) 三 99.0 水 的 质量 分 数 (% ) <0.5 
甲醇 的 质量 分 数 (% ) <].0 铜 片 腐蚀 不 大 于 1 级 














从 表 19-6 可 以 看 出 ， 二 甲酸 质量 分 数 =99. 0% ， 甲 醇 质 量 分 数 <1% ， 就 生产 工艺 而 
， 二 甲酸 主要 是 由 甲醇 脱水 而 成 ， 二 甲 醚 与 甲醇 的 物理 、 化 学 性 质 基 本 一 样 ， 这 意味 
用 二 甲 醚 的 质量 中 不 可 能 摊 混 其 他 物质 ， 也 就 是 说 二 甲 醚 作为 城镇 燃气 用 只 








俩 让 中 
这 :和 
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2. GB 25035 一 2010 明确 城镇 燃气 用 二 甲酸 的 钢瓶 应 符合 《和 气 瓶 安全 监察 规程 》 的 规 
定 ， 并 应 按 GB 14193 一 2009 的 规定 充 装 钢瓶 

《 气 瓶 安全 监察 规程 》 是 我 国 关 于 气 瓶 安全 监察 的 法 规 。《 规 程 》 第 17 条 规定 , “ 气 瓶 
必须 专用 。 只 人 允许 充 装 与 钢印 标记 一 致 的 介质 ， 不 得 改装 使 用 ” 。GB 14193 一 2009 是 关于 
“液化 气体 气 瓶 充 装 ”的 规定 。 液 化 二 甲 栈 是 低压 液化 气体 ， 标 准 规定 二 甲 醚 在 60% 时 的 饱 
和 莹 气压 力 ( 表 压 ) 为 1.35MPa， 充 装 系数 为 0.58kg/L。 这 表明 液化 二 甲 醚 充 装 必须 专 瓶 
专用 ， 且 对 饱和 蒜 气 压力 和 充 装 系数 都 作 了 明确 的 规定 。 

GB 25035 一 2010 《城镇 燃气 用 二 甲 栈 》 国 家 标准 明白 无 误 地 表明 二 甲酸 不 允许 挫 烧 ， 
也 不 允许 用 其 他 钢瓶 混 装 。 这 意味 着 日 前 以 在 液化 石油 气 中 挫 烧 二 甲 醚 的 二 甲醇 生产 企业 来 
说 ， 无 疑 是 面临 封杀 ， 二 甲 本 行业 必须 加 快 洗 牌 。 


三 、 车 用 二 甲 醚 国标 


车 用 燃料 二 甲 醚 应 满足 表 19-7 的 规定 
表 19-7 车 用 燃料 二 甲 醚 技术 指标 



























































项 目 质量 指标 项 目 质量 指标 
二 甲 醚 的 质量 分 数 ( % ) =99.5 酸度 质量 分 数 ( % ) <0. 0002 
甲醇 的 质量 分 数 (% ) <0. 30 总 硫 质量 分 数 (% ) <0. 0005 
水 的 质量 分 数 ( % ) <0. 03 燕 发 残渣 的 质量 分 数 ( % ) <0. 003 
铜 片 腐蚀 去 1a 级 


1. 检验 规则 

本 标准 采用 型 式 检验 和 出 厂 检 验 。 

本 标准 表 19-7 技术 要 求 中 的 全 部 项 目 均 为 型 式 检验 项 目 ， 在 正常 情况 下 ， 每 两 周至 少 
进行 一 次 型 式 检 验 。 有 下 列 情形 之 一 时 ， 也 应 进行 型 式 检 验 : 

更 新 关键 生产 工艺 ; 主要 原料 有 变化 ; 停产 又 恢复 生产 ; 出 三 检验 结果 与 上 次 型 式 检验 
有 和 较 大 差异 ， 合 同 规定 。 

表 19-7 技术 指标 中 的 二 甲 醚 含量 、 甲 醇 含 量 、 水 分 、 酸 度 为 出 厂 检 验 项 目 ， 出 广 检验 
每 批 进行 一 次 。 

二 甲 栈 应 有 生产 三 的 质量 检验 部 门 按照 本 标准 的 规定 对 产品 质量 进行 检验 。 生 产 厂 应 保 
证 每 批 出 三 的 产品 符合 本 标准 的 要 求 ， 每 批 出 三 的 产品 都 应 附 有 质量 证 明 书 ， 内 容 包 括 : 产 
品名 称 、 产 品 型 号 、 生 产 厂 名 称 和 厂址 、 生 产 日 期 和 批号 、 本 标准 编号 。 

2. 车 用 二 甲 醚 的 包装 、 运 输 和 存储 

二 甲 醚 的 包装 容 吉 上 应 有 牢固 清晰 的 标志 ， 内 容 包括 : 产品 名 称 、 商 标 、 生 产 厂 名 、 厂 
址 、 净 含量 、 批 号 、 产 品 等 级 、 本 标准 编号 、GB 190 一 1990 规定 的 “ 易 燃 液体 ”标志 。 

二 甲 醚 小 批量 产品 用 钢瓶 包装 和 运输， 钢瓶 质量 应 符合 GB 5842 一 2006 的 规定 ， 充 装 应 符 
合 GB 14193 一 2009 的 规定 。 大 批量 产品 采用 液化 钠 车 运输 。 

二 甲 醚 应 储存 于 液化 气 储 钠 中 ， 储 龟 应 设置 在 阴凉 干燥 处 ， 不 得 靠近 火 源 和 热源 ， 严 禁 
烈日 曝晒 ， 夏 季 储 饶 应 装 有 降温 装置 。 装 有 二 甲酸 的 钢瓶 和 液化 饶 车 为 压力 容器 ， 在 运输 和 
装 印 过 程 中 严禁 烟火 、 撞 击 、 摔 落 和 上 曝晒。 包装 和 储存 容器 内 保持 正 压 ， 防 止 空气 进入 。 

3. 安全 

二 甲 醚 属 易 燃 物 ， 与 空气 混合 能 形成 混合 爆炸 性 混合 物 ， 遇 明火 、 高 热能 引起 燃烧 爆 
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炸 ， 爆 炸 极 限 为 3. 5% ~26% (体积 :分 数 )。 


二 甲 本 








盟 低 毒 类 化 学 物品 。 在 常温 





常 压 下 是 一 种 极 易 燃烧 的 气体 ， 无 腐 


蚀 性 ， 对 呼吸 道 


we 当 环 境 中 二 甲 醚 浓度 较 高 时 ， 现 场 人 员 应 采取 必要 的 措施 ， 佩 戴 防 护 工 


具 。 二 甲 





醚 对 部 分 橡胶 具有 一 定 的 溶 胀 作用 。 





第 二 十 章 忆 
二 甲 醚 燃料 的 车 用 技术 


第 一 节 二 甲 醚 在 汽车 上 的 应 用 现状 


一 、 二 甲 醚 发 动机 的 研究 现状 


目前 ， 二 甲 本 作为 车 用 能 源 在 汽车 上 还 处 于 起 步 阶 段 ， 大 规模 推广 面临 着 加 压 配送 体系 
建立 、 发 动机 改造 、 二 甲 醚 车 用 燃料 的 规范 和 标准 缺失 等 问题 。 国 内 外 已 开始 研发 二 甲 醚 汽 
车 , 但 距离 二 甲 醚 汽车 产业 化 、 商 业 化 还 有 相当 长 的 一 段 距 离 。 

二 甲 醚 作为 石油 的 主要 蔡 代 燃 料 之 一 ， 其 应 用 前 景 非常 广阔 ， 许 多 国家 的 大 公司 及 研究 
机 构 都 在 开展 二 甲 醚 的 应 用 研究 工作 ， 研 究 领 域 有 二 甲 醚 的 生产 、 使 用 、 储 运 、 加 注 及 有 关 
标准 等 ， 但 在 这 些 研究 领域 中 ， 日 本 远 远 地 走 在 世界 前 列 。 

1. 国外 研究 现状 

二 甲 醚 优良 的 排放 性 能 被 发 现 后 ， 志 界 各 国 近 年 来 对 其 进行 较 广泛 深入 的 研究 ,但 主要 
表现 在 对 柴油 机 的 二 甲 醚 应 用 研究 。AVL 公司 的 研究 表明 ， 二 甲醛 发 动机 燃烧 柔和 、 排 放 
好 ， 同 时 还 具有 直 喷 柴油 机 的 高 热效率 。 而 在 2000r/min，50% 负荷 时 DME 发 动机 的 燃烧 品 
声 与 柴油 机 相当 ， 在 100% 负 荷 时 的 噪声 比 燃 用 柴油 时 低 10dB (A) ， 接 近 于 汽油 机 的 噪声 
水 平 ， 且 有 潜力 达到 加 利 福 尼 亚 州 超 低 排 放 标 准 。 

R. Christensen 等 在 自然 吸 气 直 喷 式 柴油 机 上 燃 用 DME 的 研究 结果 表明 : 通过 降低 起 喷 
压力 ， 使 用 排 气 再 循环 (EGR) 并 调整 喷 油 提前 角 ， 可 使 NO, 排放 比 原 机 降低 70% ， 仅 为 
2g/A(kW .Ph) 。 而 此 时 微粒 排放 为 0. 04g/(kW . h) ， 主 要 是 由 润滑 油 所 产生 的 。 

瑞典 VOLVO 公司 在 公共 汽车 柴油 机 上 的 研究 表明 ， 使 用 DME 作 燃 料 ， 发 动机 能 够 在 
不 带 排 气 再 循环 和 任何 排 气 后 处 理 闭 置 的 情况 下 满足 加 州 超 低 排放 车 辆 标准 (ULEYV ) 。 

韩国 AIST (Advanced Institute of Science and Technology) 、Chungbuk 国立 大 学 、Hanyang 
大 学 Hyun Kyu Suh、Myung Yoon Kim 等 人 采用 共 轨 燃油 喷射 系统 在 高 压 容 器 中 进行 了 DME 
的 喷 筋 研究 。 结 果 表 明 ， 随 青 压 的 增 大 ， 二 甲 醚 喷 筋 锥 角 增 大 ， 喷 雾 贯 穿 距离 减 小 ， 同 时 ， 
随 喷 孔 直径 的 加 大 ， 索 特 平均 半径 增加 。 相 同 测试 条 件 下 ， 二 甲 醚 的 喷雾 锥 角 比 柴油 大 ， 喷 
雾 贯 穿 距 离 短 ， 索 特 平 均 直 径 要 小 。 

2. 国内 研究 现状 

在 国内 ， 二 甲 醚 发 动机 的 研究 基本 与 国际 同步 。 长 安 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 西 安 交 通 大 
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学 、 天 津 大 学 、 吉 林 大 学 以 及 华中 科技 大 学 等 各 自 开 展 了 二 甲 醚 燃料 喷雾 特性 、 燃 烧 特 性 、 
发 动机 性 能 的 研究 。 

长 安 大 学 开展 二 甲 醚 的 研究 始 于 1995 年 ， 是 全 国 最 早 研究 二 甲 醚 的 单位 。1998 年 长 安 
大 学 获得 第 一 个 “ 醚 基 复 合 汽油 ”国家 发 明 专利 ， 该 项 技术 能 够 将 二 甲 本 复合 于 汽油 之 中 ， 
以 二 甲 醚 部 分 取代 汽油 。2000 年 将 二 甲 醚 与 LPG 挫 混 使 用 ， 利 用 了 LPG 车 用 供 气 系统 ， 最 
佳 的 挨 混 比 使 燃料 的 辛 烷 值 达到 95 ， 而 且 人 燃料 含 氧 ， 可 代替 LPG 在 汽油 车 上 应 用 ,项 目 于 
2002 年 通过 了 西安 市 科技 局 组 织 的 专家 鉴定 。 为 了 解决 二 甲 醚 在 柴油 车 上 应 用 的 难题 ， 
2000 年 到 2003 年 长 安 大 学 二 甲 醚 项 目 组 进行 了 二 甲 醚 由 进 气 管 吸入 、 柴 油 喷 射 燃烧 的 技术 
研究 ， 简 化 了 燃料 供给 系统 ， 燃 料 燃烧 完全 ， 柴 油 机 性 能 优良 。 

西安 交通 大 学 于 1997 年 起 承担 了 美国 Ford- 中 国 研 究 与 发 展 基金 项 目 ， 与 国外 同步 开展 
了 直 喷 式 柴 油 机 燃 用 二 甲 醚 的 性 能 、 燃 烧 和 排放 特性 的 研究 。 在 单 和 机 上 的 研究 表明 二 甲 醚 
柴油 机 有 具有 动力 性 能 好 ， 热 效率 高 ，NO, 、HC 、C0 排放 低 ， 在 全 工 况 范围 内 可 以 实现 无 烟 
燃烧 ， 是 柴油 机 优良 的 代用 燃料 。 

上 海 交通 大 学 张 光 德 博 士 等 人 系统 研究 了 二 甲 醚 燃料 的 喷射 过 程 ， 测 试 了 不 同 工 况 下 的 
油管 泵 端 压 力 及 嘴 端 压力 ， 喷 油 器 针 阀 升 程 和 油管 中 燃料 的 声速 。 试 验 结果 表明 ， 在 供 油 提 
前 角 、 转 速 和 负荷 相同 的 情况 下 ， 燃 用 二 甲酸 时 油管 泵 端 和 嘴 端 压力 的 上 升 和 下 降 速 度 ， 压 
力 峰 值 都 比 燃 用 柴油 时 低 ， 油 管 中 二 甲 醚 的 声速 远 低 于 柴油 ， 随 着 负荷 的 下 降 ， 二 甲 醚 的 声 
速 下 降 ， 且 下 降 的 速率 远 比 柴油 的 大 。 与 柴油 相 比 ， 二 甲 醚 的 喷射 延迟 期 和 喷射 持续 期 长 ， 
喷射 始点 的 循环 变动 较 大 。 

上 海 交 通 大 学 吴 君 华 博士 等 人 在 一 台 D6114ZLQB 柴油 机 上 进行 了 燃 用 二 甲 醚 的 燃烧 试 
验 研究 。 结 果 表 明 ， 二 甲 醚 发 动机 的 外 特性 转 矩 特别 是 低速 转 矩 比 柴油 机 高 ， 二 甲酸 喷 油 延 
述 角 比 柴油 大 ， 最 高 爆发 压力 、 最 大 压力 升 高 率 、 燃 烧 噪声 比 柴油 低 ; 二 甲酸 扩散 燃烧 速率 
比 柴 油 快 ， 燃 烧 持 续 期 比 柴 油 短 。 

华中 科技 大 学 张 煜 戌 教授 等 对 二 甲 醚 的 喷雾 特性 进行 了 人 研究。 结果 表明 ， 在 相同 条 件 
下 ， 二 甲 醚 喷雾 的 轴 心 速度 和 浓度 的 衰减 速率 均 大 于 柴油 ， 而 二 甲 醚 喷雾 的 贯穿 距离 与 锥 角 
则 分 别 小 于 和 大 于 柴油 。 

近年 来 ， 上 海 交 通 大 学 吴 君 华 博 十 和 华中 科技 大 学 即 静 等 人 研究 了 二 甲 醚 发 动机 甲醛 等 
非常 规 污染 物 的 排放 。 研 究 结果 表明 ， 二 甲酸 发 动机 甲醛 排放 与 柴油 机 相当 ， 燃 烧 物 中 HC 
的 排放 与 甲醛 的 排放 具有 基本 相同 的 规律 。 


二 、 二 甲 醚 发 动机 存在 的 问题 


二 甲 醚 作为 柴油 机 代用 燃料 的 研究 历史 很 短 ， 仅 有 20 年 时 间 ， 国 内 外 主要 研究 都 是 在 
传统 柴油 机 上 经 过 燃油 系统 的 局 部 改造 ， 进 行 二 甲 醚 燃料 的 蔡 代 。 二 甲 醚 汽车 研发 还 存在 以 
下 主要 问题 。 

1) 二 甲 醚 燃料 具有 莹 气压 高 、 压 缩 性 大 、 沸 点 低 、 压 燃 性 好 及 混合 气 形成 容易 等 特 
性 ， 其 理化 特性 与 柴油 有 很 大 不 同 ， 探 索 二 甲 醚 效 料 燃烧 过 程 的 组 织 和 方式 ， 发 展 适合 二 甲 
醚 燃料 的 高 效 低 排 放 的 燃料 喷射 与 燃烧 系统 有 竺 深入 研究 。 

2) 二 甲 醚 燃料 能 实现 炭 烟 零 排放 ， 大 幅 降低 发 动机 微粒 排放 ， 但 还 需 进一步 控制 NOx 
排放 。 急 需 探 求 二 甲醇 燃料 燃烧 与 NO, 排放 控制 的 方法 。 
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3) 国内 外 研究 的 二 甲 醚 发 动机 主要 为 自然 吸 气 发 动机 ， 单 生机 居多 。 增 压 二 甲 醚 发 动 
机 的 燃烧 和 排放 特性 研究 较 少 。 而 现今 发 动机 多 为 增 压 发 动机 ， 对 增 压 二 甲酸 发 动机 燃烧 和 
排放 的 研究 有 待 深入 。 

4) 一 般 试验 研究 用 的 二 甲 醚 均 为 精细 化 工 产品 ， 纯 度 高 达 99. 99% 。 但 实际 生产 过 程 
中 ， 二 甲醛 中 均 含 有 甲醇 和 水 等 杂质 。 研 究 二 甲 醚 燃料 中 甲醇 含量 对 二 甲 醚 发 动机 性 能 和 排 
放 的 影响 很 有 必要 。 


三 、 二 甲 醚 车 辆 的 研究 现状 


国内 外 对 二 甲 醚 在 柴油 机 上 的 应 用 研究 ， 已 取得 了 长 足 的 发 展 。 目 前 ， 国 外 已 有 二 甲 醚 
车 辆 出 现 ， 车 型 包括 大 型 客车 与 货车 ,厂商 包括 瑞典 的 VOLVO 公司 ， 日 本 的 ISUZU 和 
NKK 公司 。 其 中 ，NKK 公司 研制 的 二 甲酸 车 的 测试 结果 表明 ，PM 排放 低 于 13 工 况 测试 标 
准 ，NO, 排放 较 13 工 况 测试 标准 下 降 40% ， 通 过 氧化 催化 转化 器 可 使 CO 、HC 大 幅 下 降 。 
已 进行 的 3000km 的 路 试 ， 发 动机 未 发 生 故 障 ， 且 发 动机 性 能 和 操纵 性 均 与 柴油 机 无 异 。 这 
说 明 国外 关于 二 甲 醚 车 辆 的 研究 已 经 进入 产品 研究 阶段 。 

在 我 国 ，2005 年 上 海 交 通 大 学 联合 上 海 汽 车 工业 (集团 ) 公司 研制 成 功 我 国 第 一 台 满 
足 欧 焉 排放 的 二 甲 醚 发 动机 和 第 一 辆 二 甲 醚 城市 大 客车 样 车 。 国 家 重型 汽车 质量 监督 检验 中 
心 按照 欧洲 稳 态 (ESC) 试验 循环 测试 的 结果 如 图 20-1 所 示 ， 第 一 辆 二 甲 醚 城市 大 客车 样 车 
如 图 20-2a 所 示 。 二 甲 醚 发 动机 的 NO, 排放 4.014g/(kW . h)，HC 排放 为 0. 129g/ (kW :hh)， 
CO 排放 为 0.787gA(kW. h) 。 分 别 比 欧 亚 排放 限 值 低 19.7% ，80.5% ，62. 5% 。 二 甲 醚 发 
动机 ESC 循环 的 微粒 排放 为 0.05g/(kW. h) ， 远 低 于 欧 亚 排放 限 值 0. 1g(kW . h) 。 动 态 
烟 度 试验 (ELR) 时 ,在 三 个 不 同 转速 下 ， 把 油门 从 10 多 负荷 开始 突然 加 到 最 大 ， 采 用 消 
光 烟 度 计 未 检测 到 此 过 程 的 烟 度 值 。 
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图 20-1 ”二 甲 醚 发 动机 ESC 试 验 循环 测 试 结果 

在 二 甲酸 城市 大 客车 样 车 研发 基础 上 ， 由 上 海 交 通 大 学 、 上 海 柴油 机 股份 有 限 公司 和 上 
海 汽车 工业 公司 等 组 成 的 产 学 研 团队 2007 年 完成 了 10 辆 二 甲 醚 城市 客车 小 批量 试制 ， 见 图 
20-2b。2008 年 ， 二 甲 醚 城市 客车 已 列 人 国家 发 改 委 新 车 公告 和 目录 。2009 年 国家 科技 部 公 
布 的 节能 新 能 源 车 项 目 中 ,将 二 甲酸 作为 车 用 新 能 源 清洁 燃料 进行 推广 应 用 。 

上 汽 申 沃 公司 小 批 生产 的 十 辆 安装 二 甲酸 发 动机 的 公交 车 于 2010 年 初 正式 投入 了 示范 
运营 。 在 各 方面 的 支持 和 关注 下 ， 示 范 运 营 进 行 了 一 年 多 ， 累 计 运 营 里 程 达 45 万 km。 运营 
积累 的 数据 ， 使 对 该 技术 的 全 面 评估 得 到 了 一 系列 定量 的 指标 。 令 人 欣慰 的 是 最 终 各 项 指标 
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图 20-2 ”二 甲 醚 城市 客车 样 车 
a) 国内 首 台 二 甲 醚 城市 大 客车 样 车 ”b) 二 甲 醚 城市 大 客车 小 批量 试制 


基本 上 正常 ， 没 有 发 生 任何 安全 问题 。 








2011 年 国家 质 检 总 局 、 国 家 标准 化 管理 委员 会 已 批准 《车 用 燃料 用 二 甲 栈 》 国 家 标准 
(GBZT26605 一 2011) ， 实 施 日 期 为 2011 年 11 月 1 日 。 新 国标 规定 ， 考 虑 到 我 国 通常 采用 的 
甲醇 脱水 生产 工艺 ， 兼 顾 生 产 成 本 和 车 用 高 纯度 的 要 求 ， 二 甲 醚 含量 规定 ， 质 量 分 数 不 低 于 
99. 5% ; 考虑 到 甲醇 的 存在 对 铜 等 金属 具有 一 定 的 腐蚀 性 ， 且 甲醇 对 二 甲酸 发 动机 的 各 项 性 
能 都 具有 不 良 影响 ， 需 要 控制 甲醇 浓度 ， 规 定 车 用 燃料 用 二 甲 栈 中 甲醇 质量 分 数 不 高 于 
0.3% ; 水 分 是 引起 锈蚀 及 各 种 酸性 物质 腐蚀 金属 的 重要 因素 ， 规 定 水 质量 分 数 不 高 于 
0.03% ; 参考 汽油 标准 ， 硫 质量 分 数控 制 在 不 高 于 0. 0005% (以 硫 计 ) 。 





第 二 节 二 甲 醚 汽车 特点 


一 、 二 甲 醚 发 动机 的 燃料 系统 


二 甲 醚 沸点 低 、 黏 度 低 ， 饱 和 莹 气压 高 ， 理 化 特性 和 柴油 相差 很 大 。 必 须根 据 二 甲 醚 燃 
料 的 特殊 物性 ， 对 二 甲酸 发 动机 燃油 喷射 系统 进行 专门 设计 和 开发 。 如 二 甲酸 燃料 热 值 低 的 
问题 ， 二 甲酸 易 汽化 的 问题 ， 二 甲酸 对 橡 塑 密封 件 涂 涨 性 的 问题 ， 燃 料 系统 的 润滑 、 磨 损 问 
题 要 专门 考虑 。 

1. 采用 增 压 泵 增 大 二 甲 醚 的 压力 

二 甲 醚 在 常温 常 压 下 为 气态 ， 饱 和 蒸气 压 为 0.51MPa。 随 着 温度 的 升 高 ， 其 饱和 薰 气压 
增 大 ， 为 了 防止 燃料 系统 中 发 生气 阻 现象 ， 二 甲 本 必须 在 一 定 的 压力 下 从 燃料 储 饶 供应 到 人 燃 
油 喷射 系统 ， 确 保 二 甲 醚 在 燃料 系统 中 一 直 处 于 液态 。 

2. 增 大 喷射 泵 的 供 油 能 力 和 喷嘴 的 喷射 速率 

二 甲 醚 的 能 量 密度 小 ， 低 热 值 是 柴油 的 66. 8% ， 要 使 二 甲 醚 发 动机 达到 原 柴 油 机 功率 ， 
必须 增 大 燃油 系统 的 燃料 供应 量 。 一 般 采 用 增 大 喷射 泵 柱 塞 直径 和 行程 的 方法 来 提高 供 油 能 
力 和 速率 。 同 样 要 考虑 增 大 通 流 面积 ， 保 证 喷 油 量 。 为 此 ， 二 甲 醚 发 动机 在 喷嘴 设计 时 ， 要 
增 大 喷 油 器 的 通 流 面积 ， 与 喷 油 泵 改进 以 及 喷 油 嘴 孔 径 增 大 相 适 应 ， 高 压 油 管内 径 也 要 适当 
增 大 。 
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td a itis 
经 过 喷射 泵 后 ， 二 甲 醚 燃料 温度 升 高 。 燃 料 温 度 升 高 会 带 来 一 系列 不 利 影响 : 一 方面 引 
起 炊 料 密度 降低 ， 减 小 了 发 动机 的 输出 功率 。 男 一 方面 温度 过 高 会 导致 燃料 钠 内 的 压力 大 幅 
度 升 高 ， 带 来 不 安全 因素 ， 也 会 导致 二 甲 醚 在 燃油 系统 中 汽化 ， 影 响 二 甲 醚 发 动机 的 工作 稳 
定性 。 必 须 对 二 甲 醚 燃料 进行 冷却 。 一 般 采用 冷却 器 降低 二 甲 醚 燃料 的 温度 ， 使 燃料 钢 内 二 
甲 醚 温度 控制 在 30%C 以 下 。 

4. 二 甲酸 燃料 里 增加 添加 剂 提高 燃料 黏度 ， 减 少 系统 磨损 

二 甲 醚 燃料 在 20% 的 黏度 为 0. 15Pa . s， 远 小 于 同 温度 时 的 柴油 ， 为 了 防止 喷射 泵 柱 塞 
润滑 不 良 ， 采 取 往 二 甲 醚 中 添加 专门 的 燃料 添加 剂 ， 含 添加 剂 的 二 甲酸 燃料 在 专门 磨损 试验 
台 上 进行 了 超过 1000h 磨损 试验 ， 试验 证明 添加 剂 方 案 很 有 效 ， 能 大 幅度 减少 噶 射 泵 柱 塞 的 
磨损 。 

5. 更 换 燃 料 系统 的 密封 件 

二 甲酸 无 腐蚀 性 ， 但 二 甲 栈 对 橡 塑 密封 件 具 有 溶 涨 性 ， 长 期 使 用 会 导致 密封 件 失效 。 一 
般 要 选用 能 够 很 好 地 耐 二 甲 醚 腐蚀 的 材料 当 密封 件 。 

二 甲 醚 发 动机 燃料 供给 系统 示意 图 如 图 20-3 所 示 。 液 态 二 甲 酝 (DME) 储存 在 二 甲 
莫 中 ， 钢 内 压力 为 0.51MPa。 液 态 二 甲 醚 从 油 饶 出 液 口 流出 ， 经 电磁 闪 进 入 电动 增 压 泵 ， 增 
压 泵 将 二 甲 本 压力 由 0. 51MPa 增加 到 1.2MPa。 再 经 由 滤 清 器 ， 然后 进入 喷射 泵 ， 而 后 二 甲 
醚 燃料 分 为 两 路 :一 路 经 高 压 油管 进入 喷嘴 ， 而 后 喷 入 气 氏 ; 一 路 回流 。 回 流 的 二 甲 本 和 距 
嘴 回 流 燃 料 汇 合 ， 经 一 个 单 向 阀 回 到 二 甲 本 回流 管 路 ， 然 后 回 到 燃料 铅 。 回 流 管 路 上 还 安装 
有 控制 系统 压力 的 溢 流 阔 ， 还 有 降低 二 甲 醚 燃料 温度 的 冷却 器 。 这 样 ， 二 甲 醚 燃料 系统 就 形 
成 了 一 个 完整 的 回路 。 为 了 保持 系统 压力 稳定 ,采用 蓄 能 器 来 消除 系统 的 压力 波动 ， 压 力 表 
则 用 来 监控 系统 压力 。 































































































































































































口 和 
截止 阀 直流 电动 泵 
图 20-3 ”二 甲 醚 发 动机 燃油 系统 示意 图 


二 、 二 甲 醚 汽车 的 动力 性 
汽车 的 动力 性 决定 于 发 动机 的 动力 性 ， 表 征 发 动机 动力 性 的 重要 指标 是 转 矩 和 有 效 功率 








( 即 发 动机 对 外 输出 的 功率 ) 。 

图 20-4、 图 20-5 所 示 为 二 甲 醚 发 动机 和 柴油 机 的 外 特性 转 矩 和 功率 的 对 比 。 二 甲 醚 发 
动机 的 额定 功率 达到 了 63.7kW， 在 3200r/min 及 以 下 的 绝 大 部 分 转速 上 ， 其 动力 性 超过 了 
柴油 机 。 柴 油 机 的 最 大 转 和 矩 为 203N . m， 对 应 转速 为 2000xmin， 而 二 甲 醚 发 动机 的 最 大 转 















































和 矩 为 220N . m， 发 生 在 1600r/min 附近 ， 且 转速 继续 下 降 时 转 和 矩 变化 较 小 ， 转 和 矩 范 轩 


具有 非常 理想 的 车 用 动力 性 能 。 
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图 20-4 ” 转 矩 的 对 比 
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图 20-5 功率 的 对 比 


三 、 二 甲 醚 汽车 的 燃料 经 济 性 
1. 发 动机 的 燃料 经 济 性 








如 前 所 述 的 与 柴油 等 热 值 比 3 











二 甲 醚 后 发 动机 的 燃料 经 济 性 得 到 了 明显 的 改善 。 比 ; 


幅度 为 8% 左右 。 在 柴油 中 添加 二 甲 醚 能 提高 发 动机 燃料 经 济 性 的 原因 是 ， 二 甲 醚 在 混合 燃 






































图 20-6 为 添加 二 甲 醚 前 后 燃料 经 济 性 的 对 比 。 其 中 二 甲酸 -柴油 混合 燃料 的 比 
Il 耗 。 图 20-6 表明 ， 在 所 有 负荷 范围 内 ， 添 加 体积 分 数 10% 的 
) ， 降 低 
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| 耗 平均 降低 了 20g/ (kW .hh 














| 耗 采用 


料 燃烧 过 程 中 具有 上 自 供 氧 能 力 ， 改 善 了 燃料 的 燃烧 。 此 外 ， 二 甲醛 混合 在 燃料 中 ， 改 善 了 燃 


料 的 筋 化 性 能 ， 提 高 了) 
火 渍 燃 期 ， 减 小 了 预 混 








2. 二 甲 醚 汽车 经 济 效益 
99% 纯度 燃料 级 二 甲 醚 价格 为 4000 元 / 





吨 ， 二 甲酸 重型 商用 汽车 百 公 里 能 耗 80L， 
液态 二 甲酸 密度 0.7kg/L， 则 百 公 里 

















元 。 以 西安 市 0# 柴 》 


成 本 224 











17.74 元 /L， 柴 3 








| 重型 商 





用 汽车 百 公 里 能 耗 42L， 则 百 公 里 运营 成 本 





325 元 。 








二 甲 醚 重型 商用 汽车 百 公 里 和 运 芝 成 本 比 


b/g: (kW h)-! 





se 


一 一 柴油 
一 we 一 10%( 体 积分 数 ) 二 甲 醚 


然 料 与 空气 的 混合 效率 ; 二 甲酸 良好 的 着 火 性 ,缩短 了 混合 燃料 的 着 
然 烧 量 ， 加 快 扩散 燃烧 速度 ， 提 高 了 燃料 的 燃烧 效率 。 





02 04 06 
BMEp/MPa 
图 20-6 ”经 济 性 对 比 (z=2000r/min) 
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柴油 重型 商用 汽车 节约 101 元 ， 相 对 柴油 可 降低 约 31% 。 按 平均 使 用 寿命 10 年 ， 年 均 运 行 
15 万 km 计算 ,使 用 二 甲 醚 重型 商用 汽车 运营 成 本 可 节约 151 万 元 。 随 着 国际 原油 价格 持续 
走高 ， 二 甲 醚 相对 柴油 的 性 价 比 优势 还 有 很 大 的 上 升 空间 。 






































第 三 节 二 甲 醚 汽车 排放 污染 


汽车 排放 物 中 对 大 气 环境 和 人 类 健康 影响 很 大 ， 且 已 被 各 国 排放 法 规 限制 的 排 气 污染 物 
是 CO、HC、NO. 和 PM。 下 面 我 们 主要 讨论 这 几 种 排 气 污染 物 。 


一 、NO, 排放 


内 燃 机 排放 的 NO, 其 主要 来 源 是 参与 燃烧 的 空气 中 的 氮 。 汽 油 和 轻 柴 油 本 身 含 氮 很 少 ， 
不 足以 产生 显著 的 NO, 排放。 只 有 重 质 燃油 可 能 含有 干 分 之 几 的 氮 ， 可 能 从 排 气 中 排放 一 
小 部 分 所 谓 的 “燃油 NO,”。 

NO 的 生成 随 温 度 的 提高 而 呈 指 数 函 数 急剧 增加 。 当 燃烧 室温 度 低 于 1800K 时 ，NO 的 
生成 速率 极 低 : 到 2000K 就 达到 很 高 的 速率 ， 氧 含量 提高 也 使 NO 生成 量 增加 。 

因此 ， 内 燃 机 气 生 内 达到 的 最 高 燃烧 温度 也 是 决定 NO, 生 成 量 的 最 重要 因素 。NO, 排 放 
随 柴 油 机 负荷 增 大 而 显著 增加 ， 这 是 因为 随 着 负荷 增 大 ， 可 燃 混 合 气 的 平均 空 燃 比 减 小 ， 使 
最 高 燃烧 温度 提高 。 但 是 当 柴 油 机 负荷 超过 某 一 限度 时 ，N0O, 排 放 反 而 下 降 ， 这 是 因为 燃烧 
室 中 氧 相对 缺少 导致 燃烧 恶化 。 

喷 油 正 时 对 柴油 机 燃烧 过 程 有 很 大 影响 。 推 迟 喷 油 使 最 高 燃烧 温度 和 压力 下 降 ， 燃 烧 变 
得 柔和 ，N0, 生 成 量 减少 。 所 以 ,推迟 喷 油 是 降低 柴油 机 NO, 排 放 简 单 易 行 且 十 分 有 效 的 
办 法 。 

NO 是 无 色 气 体 ， 本 身 毒性 不 大 ,但 在 大 气 中 缓慢 氧化 成 NO0,。N0, 是 褐色 气体 ， 具 有 
强烈 的 刺激 味 ， 被 吸入 人 体 后 与 水 分 结合 成 硝酸 ， 引 起 咳嗽 、 气 器， 甚至 肺 气 肿 和 心肌 损 
伤 。NO, 是 在 地 面 附近 形成 含有 臭氧 的 光化学 烟雾 的 主要 因素 之 一 。 

图 20-7 所 示 为 某 牌 号 发 动机 在 外 特性 上 转速 对 NO, 排 放 的 影响 。 
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图 20-7 外 特性 上 转速 对 NO 排放 的 影响 





从 图 20-7 中 发 动机 NO, 的 排放 对 比 可 以 看 出 ， 发 动机 在 燃 用 二 甲 醚 时 的 NO, 排放 得 到 
较 大 幅度 的 抑制 。 这 是 因为 二 甲酸 具有 和 较 高 的 十 六 烷 值 ， 着 火 性 能 优良 ， 滞 燃 期 短 ， 参 加 预 
混 燃烧 的 燃料 量 少 , 气缸 内 的 最 高 燃烧 压力 和 温度 较 低 ， 从 而 抑制 了 NO, 的 生成 ; 其 次 ， 
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二 甲 醚 的 汽化 潜 热 比 柴油 大 ， 汽 化 过 程 需 要 吸收 大 量 热量 ， 使 得 币 内 温度 下 降 ， 这 也 在 一 定 
程度 上 抑制 了 NO, 的 生成 ; 同时 ， 二 甲酸 的 喷 油 延迟 角 较 大 ， 使 得 二 甲 醚 的 距 油 提前 角 比 
柴油 的 小 ， 延 迟 喷 油 也 可 以 有 效 降 低 NO, 的 生成 和 排放 。 
从 图 20-7 可 以 看 出 随 着 转速 的 升 高 ， 发 动机 燃 用 二 甲 醚 时 NO, 浓度 逐渐 降低 。 这 是 由 
于 随 着 转速 的 升 高 ， 当 供 油 提前 角 不 变 时 ， 距 油 延 迟 角 增 大 ， 喷 油 提前 角 减 小 ， 从 而 降低 了 
最 高 燃烧 温度 ;同时 ,转速 高 ， 生 内 高 温 持 续 时 间 缩 短 。 这 两 个 因素 都 促使 在 高 速 时 NO。 
的 生成 和 排放 浓度 下 降 。 

图 20-8 给 出 了 发 动机 转速 为 2000r/min 以 及 3200rmin 时 ,负荷 特性 上 的 NO, 排放 的 
变化 规律 和 对 比 。 

从 图 20-8 可 以 看 出 ， 与 速度 特性 (图 20-7) 相似 ， 二 甲 醚 发 动机 在 负荷 特性 上 的 NO， 
排放 比 柴 油 机 油 明 显 降低 ， 这 仍 是 因为 二 甲 醚 的 物理 和 化 学 特性 所 致 。 

发 动机 燃 用 二 甲 栈 时 ， 随 着 负荷 的 增加 ，NO0 ,浓度 逐渐 增加 。 这 是 因为 随 着 负荷 的 增 
加 ， 循 环 喷 油 量 增加 ， 最 高 燃烧 温度 增加 ， 过 量 空气 系数 减 小 到 逐步 接近 于 产生 最 大 NO， 
的 和 A 值 。 
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图 20-8 ”负荷 对 NO ,排放 的 影响 





二 、PM 排放 


柴油 机 的 微粒 (Particulate Matter， 缩 写 PM) 排放 量 一 般 要 比 汽油 机 大 几 十 倍 。 柴 油 机 
PM 的 组 成 取决 于 运转 工 况 ,尤其 是 排 气 温度 。 当 排 气 温度 超过 500C 时 ，PM 基本 上 是 炭 质 
微 球 的 聚集 体 ， 一 般 称 为 炭 烟 ( Dry Soot， 缩写 DS)。 当 排 气 温度 较 低 时 ， 闫 烟 会 吸附 和 凝 
聚 多 种 有 机 物 ， 称 为 有 机 可 溶 成 分 (SOF ) 。 

柴油 机 排 气 中 的 DS 主要 由 柴油 中 含有 的 碳 产生 ， 其 生成 的 条 件 是 高 温和 缺 气 。 而 二 甲 
醚 中 碳 的 质量 分 数 低 ， 因 此 二 甲 醚 发 动机 的 痰 烟 排放 几乎 为 零 。 这 在 后 面 的 试验 中 得 到 了 
验证 。 

柴油 机 PM 生成 过 程 的 另 一 部 分 ， 是 组 成 SOF 的 重 质 有 机 化 合 物 在 气 饶 内 燃气 排出 并 被 
空气 稀释 时 ， 通 过 吸附 和 凝结 向 排 气 中 的 DS 有 覆盖。 最 容易 凝结 的 是 未 燃 燃 油 中 的 重 饮 分 ， 
已 经 热 解 但 未 在 燃烧 过 程 中 消耗 的 不 完全 燃烧 有 机 物 ， 以 及 定 入 燃烧 室 中 的 润滑 油 。 因 此 ， 
为 了 减少 由 于 润滑 油 造 成 的 PM 排放 ， 就 要 在 保证 发 动机 工作 可 靠 性 的 前 提 下 尺 可 能 降低 润 
滑 油 消耗 。 

由 于 二 甲酸 润滑 性 差 ， 因 此 必须 在 二 甲 酝 中 加 入 润滑 添加 剂 ， 所 以 二 甲酸 发 动机 的 PM 
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排放 主要 由 燃料 添加 剂 和 发 动机 润滑 油 所 产生 。 

图 20-9、 图 20-10 为 转速 、 负 荷 对 发 动机 燃 用 二 甲 配 和 柴油 时 痰 烟 排放 的 影响 。 由 图 
中 可 以 看 出 ， 发 动机 在 燃 用 二 甲 栈 时， 无 论 转 速 和 负荷 如 何 变化 ， 烟 度 始 终 接近 为 0。 这 主 
要 是 因为 二 甲酸 中 不 存在 C 一 C 键 ， 而 且 富 氧 ， 从 而 抑制 了 痰 烟 的 生成 。 同 时 ， 二 甲 醚 的 沸 
点 低 、 易 于 汽化 的 特点 使 二 甲酸 能 快速 均匀 地 与 空气 形成 混合 气 ， 提 高 扩散 燃烧 速率 ， 缩 短 
燃烧 持续 期 ， 从 而 有 利于 抑制 痰 烟 的 生成 和 排放 。 所 以 ， 二 甲 醚 发 动机 能 实现 无 痰 烟 排 放 。 
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图 20-9 ”外 特性 上 转速 对 烟 度 的 影响 
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图 20-10 ”负荷 对 烟 度 的 影响 (n=3200r/min) 














柴油 机 降低 NO, 排放 和 炭 烟 排放 存在 着 矛盾 ， 降 低 其 中 一 项 必然 导致 另 一 项 增加 。 二 
甲 醚 发 动机 可 以 在 采取 措施 〈 如 废气 再 循环 、 推 迟 喷 油 等 ) 降低 NO, 排放 的 同时 不 导致 恢 
烟 排放 的 增加 。 


三 、CO 排放 


CO 是 HC 燃料 在 燃烧 过 程 中 生成 的 主要 中 间 产 物 。 如 果 反应 气 的 氧 浓 度 、 温 度 足 够 高 ， 
化 学 反应 所 占有 的 时 间 足 够 长 ，C0 会 氧化 成 C0,。 控 制 内 燃 机 的 CO 排放 量 的 主要 因素 是 
可 燃 混 合 气 的 过 量 空气 系数 入 。 压 燃 式 发 动机 的 特点 是 燃料 与 空气 混合 不 均 义 ，C0 浓度 在 
荣 油 机 排 气 中 一 般 都 很 低 。 只 有 在 接近 冒 烟 极限 时 ， 才 急剧 增加 ， 这 是 因为 燃烧 室 中 局 部 缺 
氧 地 区 增加 。 当 柴油 机 负 蓓 很 小 即 A 很 大 时 ， 燃 烧 室 内 温度 过 低 的 地 方 可 能 增加 ， 在 那里 
也 可 能 产生 CO。 
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CO 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 它 和 血液 输 氧 的 载体 血红 蛋白 的 亲和力 是 氧 的 200 ~ 250 
倍 。C0 与 血红 蛋白 结合 会 相对 减少 氧 血红 蛋白 ， 相 应 损害 血红 蛋白 对 人 体 组 织 的 供 氧 能 
力 。 空 气 中 C0 的 体积 分 数 超过 0. 1% 时 ， 就 会 导致 头痛 、 心 做 等 中 毒 症 状 ; 超过 0.3% 时， 
可 在 30min 内 使 人 死亡 。 

从 图 20-11 可 以 看 出 ， 外 特性 下 ， 二 甲酸 发 动机 的 CO 排放 比 柴油 机 高 。CO 是 燃料 燃 
烧 的 一 种 中 间 产 物 ， 主 要 来 源 于 燃料 的 不 完全 氧化 。 二 甲 醚 发 动机 入 内 局 部 混合 气 过 稀 ， 可 
能 是 导致 CO 浓度 升 高 的 原因 。 
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图 20-1 外 特性 下 二 甲 醚 (DME) 发 动机 和 柴油 机 CO 排放 对 比 





四 、HC 排放 


二 甲 醚 发 动机 外 特性 下 HC 排放 随 转速 的 变化 不 大 ， 二 甲 醚 发 动机 的 HC 排放 比 柴油 机 
低 。 二 甲 醚 燃料 莹 气压 高 、 沸 点 低 ， 雾 化 与 汽化 容易 ， 有 助 于 可 燃 混合 气 形成 与 快速 燃烧 ， 
导致 未 燃 HC 减少 。 

熔 油 机 中 的 HC 产生 于 过 稀 的 混合 气 。 它 们 是 由 于 向 内 温度 太 低 而 来 不 及 进行 氧化 反应 
而 形成 的 。 在 高 负荷 (A 接近 于 1.3) 时 ，HC 急剧 下 降 。 但 柴油 机 中 的 HC 即使 在 部 分 负 
荷 区 也 是 很 低 的 。 发 生 在 汽油 机 中 的 过 稀 混 合 气 导 致 火焰 熄灭 现象 ， 在 上 荣 油 机 里 不 存在 ， 因 
为 在 柴油 机 的 燃烧 区 域 里 ， 空 燃 比 接近 理论 空 燃 比 ， 是 理想 的 燃烧 条 件 。 当 局 部 过 浓 的 混合 
气 , 例如， 射 到 壁面 的 油 束 ,会 由 于 壁面 冷 激 效 应 而 产生 HC， 若 及 时 与 空气 混合 则 可 以 减 
少 其 影响 。 冷 起 动 时 ， 就 会 导致 严重 的 HC 排放 ， 这 已 经 成 为 荣 油 机 排放 方面 的 一 个 重要 
问题 。 

HC 包括 碳 氢 燃料 及 其 不 完全 燃烧 产物 、 润 滑 油 及 其 裂解 和 部 分 氧化 产物 ， 如 烷烃 、 烯 
烃 、 芳 香 烃 、 醛 、 酸 、 酮 等 数 百 种 成 分 。 烯 烃 略 带 甜 味 ， 有 麻醉 作用 ， 对 黏膜 有 刺激 ， 经 代 
谢 转化 会 变 成 对 人 体 有 毒 的 环 氧 衍生 物 。 烯 烃 具 有 很 强 的 光 化 活 性 ， 是 与 NO, 一 起 在 日 光 
紫外 线 作用 下 形成 有 很 强 毒性 的 “光化学 烟雾 ”的 罪魁 祸首 之 一 。 芳 香 烃 有 芳香 味 ， 却 又 
具有 人 危险 的 毒性 ， 对 血液 、 肝 脏 和 神经 系统 有 损害 。 

图 20-12 所 示 为 发 动机 燃 用 二 甲 配 和 烷 油 时 负荷 对 HC 排放 的 影响 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 
转速 一 定时 ，HC 排放 浓度 随 着 负 葵 的 增加 而 增 大 ， 这 是 因为 在 固定 转速 下 ， 随 着 负荷 的 增 
加 ， 循 环 油 量 增加 ， 过 量 空气 系数 减 小 ， 混 合 气 逐 渐变 浓 ， 导 致 HC 排放 的 增加 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 发 动机 在 燃 用 二 甲 醚 后 ，HC 排放 比 柴油 机 有 所 减少 。 这 是 因为 二 甲 醚 的 沸点 低 ， 
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易 汽 化 和 与 空气 混合 ， 燃 烧 迅 速 ， 导 致 未 燃 HC 减少 。 
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图 20-12 ”负荷 对 HC 排放 的 影响 (3200r/min) 





























综 上 所 述 ， 二 甲 醚 发 动机 的 动力 性 能 优 于 柴油 机 。 二 甲 醚 发 动机 的 NO, 排放 比 柴油 机 
大 幅度 降低 ，HC 排放 也 比 柴油 机 低 ， 而 CO 排放 比 柴油 机 略 高 ， 二 甲 醚 发 动机 的 HC 和 CO 
排放 处 于 很 低 水 平 。 在 发 动机 的 所 有 工 况 范围 内 ， 二 甲 醚 发 动机 的 炭 烟 排放 均 极 低 。 二 甲 醚 
发 动机 呈现 良好 的 性 能 和 排放 特性 。 





























第 四 节 影响 二 甲酸 发 动机 燃烧 和 排放 的 因素 


我 们 知道 发 动机 的 燃料 供给 系统 和 燃烧 系统 ， 对 发 动机 的 性 能 和 排放 有 着 至 关 重 要 的 影 
啊 。 因 此 ， 探 索 和 优化 燃料 供给 系统 和 燃烧 系统 是 非常 有 必要 的 。 

研究 人 员 以 上 海 某 油 机 股份 有 限 公 司 生 产 的 D6114ZLQB 增 压 中 冷 直 接 喷射 某 油 机 为 原 
型 机 ， 进 行 改 烧 二 甲 醚 实验， 排放 达到 欧 开 排放 标准 ， 发 动机 的 主要 技术 参数 如 表 20-1 
所 示 。 
































表 20-1 试验 用 原型 柴油 机 参数 




















型 号 D6114ZLQB 压缩 比 18:1 

型 式 六 饶 、 四 冲程 . 增 压 中 冷 最 大 转 矩 /转速 1000N . m/1400r/ min 
饶 径 x 行程 114 x135 额定 功率 /转速 184kW/22007/ min 

排 量 8.27L 喷 油 泵 P7100 














一 、 供 油 提前 角 对 二 甲 醚 发 动机 燃烧 和 排放 的 影响 


1. 供 油 提前 角 对 负 压 和 放 热 率 的 影响 

图 20-13 为 800r/min 时 供 油 提前 角 对 饶 压 和 放 热 率 影 响 。 由 图 20-13 可 知 : 随 着 供 油 
提前 角 的 增 大 ， 最 高 燃烧 压力 升 高 。 在 n = 800r/min，BMEP = 0.15MPa 工 况 下 ， 提 前 角 
6°CA BTDC 的 最 高 燃烧 压力 为 5. 3MPa， 提 前 角 15°CA BTDC 时 的 最 高 燃烧 压力 为 6. 4MPa， 
最 高 燃烧 压力 比 6"CA BTDC 时 增 大 了 20. 8% 。 在 BMEP =0. 87MPa 负荷 下 ， 供 油 提前 角 6° 
CA BTDC 的 最 高 燃烧 压力 为 7.6MPa， 提 前 角 15°CA BTDC 时 的 最 高 燃烧 压力 为 9.8MPa， 最 
高 燃烧 压力 比 6"CA BTDC 时 升 高 了 30.3% 。 

由 放 热 率 曲 线 可 以 看 出 ， 提 前 角 越 小 ， 燃 烧 延 后 ， 预 混合 燃烧 峰值 越 低 ， 扩 散 燃 烧 峰 值 
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图 20-13 ”二 甲 醚 发 动机 与 柴油 机 缸 内 压力 和 放 热 率 的 对 比 
(n=800r/min, 12mm 柱 塞 ,6X0.40mm) 





却 依 次 升 高 。 
2. 供 油 提前 角 对 燃油 消耗 率 和 排 温 的 影响 
图 20-14 为 外 特性 下 供 油 提前 角 对 燃油 消耗 率 的 影响 。 由 图 20-14 可 知 ， 随 着 供 油 提前 角 
的 减 小 ， 外 特性 下 燃油 消耗 率 依次 升 高 。 在 额定 工 况 下 ， 供 油 提前 角 15°CA BTDC 时 的 燃油 消 
耗 率 为 227. 2g/ (kW . h) ， 供 油 提前 角 减 小 到 6"CA BTDC 时 的 燃油 消耗 率 251. 5g/ (kW . h) ， 
比 15°CA BTDC 提前 角 时 上 升 了 10.7% 。 当 发 动机 转速 为 1400xmin 时 ， 供 油 提前 角 由 15°CA 
BTDC 减少 到 6*CA BTDC ， 燃 油 消耗 率 升 高 了 8% 。 

图 20-15 为 供 油 提前 角 对 涡 前 排 气温 度 的 影响 。 由 图 20-15 可 知 ， 在 整个 发 动机 的 转速 
围 内 ， 随 着 供 油 提前 角 的 减 小 ， 外 特性 下 的 排 温 依次 升 高 。 高 转速 时 排 气温 度 随 提前 角 的 
变化 更 加 明显 。 在 额定 工 况 下 ， 供 油 提前 角 1$*CA BTDC 时 的 排 温 为 S10% ， 当 供 油 提前 角 
减 小 到 6°CA BTDC， 此 时 的 排 温 为 645% ， 比 15°CA BTDC 提前 角 时 增 大 了 26. 5% 。 当 发 动 
机 转速 为 1200r/min 时 ， 供 油 提前 角 由 15°CA BTDC 减少 到 6°CA BTDC， 排 温 从 503% 升 高 
到 546% ， 升 高 8.5% 。 

供 油 提前 角 减 小 时 ， 燃 烧 延 后 ， 当 提前 角 减 小 到 一 定 值 时 ， 燃 烧 放 热 时 活塞 已 经 处 于 下 
行 位 置 ， 后 燃 增加 ， 排 气温 度 增加 ， 燃 油 消耗 率 升 高 。 发 动机 转速 增 大 时 ， 提 前 角 对 燃烧 的 
影响 更 大 ，3 引 起 燃油 消耗 率 和 排 温 变 化 更 加 明显 。 
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n/(r/min) n/(r/min) 
图 20-14 ” 供 油 提前 角 对 燃油 消耗 率 的 影响 图 20-15 ” 供 油 提 前 角 对 排 温 的 影响 


(外 特性 ,12mm 柱 塞 ,6X0.40mm) (外 特性 ,12mm 柱 塞 ,6X0.40mm) 





3. 供 油 提前 角 对 NO, 排放 的 影响 

图 20-16 为 供 油 提前 角 对 NO, 排放 的 影响 。 图 20-16a 为 供 油 提前 角 对 外 特性 NO, 排放 
的 影响 。 图 20-16b、ce、d 分 别 是 不 同 转速 时 供 油 提 前 角 对 负荷 特性 下 NO, 排放 的 影响 。 由 
图 20-16 可 以 看 出 ， 外 特性 下 ， 在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 ， 当 提前 角 减 小 时 ，NO, 排放 依 
次 减 小 。 低 转速 下 变化 更 加 明显 ， 体 现在 图 中 为 曲线 之 间 的 间距 更 大 。 在 额定 工 况 点 下 ， 当 
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图 20-16” 供 油 提 前 角 对 NO 排放 的 影响 
(12mm 柱 塞 ,6X0.40mm) 
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供 油 提前 角 15°CA BTDC 时 的 NO, 浓度 排放 为 440 x 10 <“， 当 供 油 提前 角 减 小 到 6*CA BTDC 
时 ，NO, 浓度 排放 为 318 x 10-6， 比 15° CA BTDC 提前 角 时 降低 了 122 x 10-5， 下 降 了 
27. 3% 。 当 发 动机 转速 为 1000r/min 时 ， 供 油 提前 角 由 15°CA BTDC 减少 到 6°*CA BTDC 时 ， 
NO, 浓度 排放 从 1352 x10 -降低 到 792 x10-6，,， 下降 了 41.4% 。 

负荷 特性 下 ， 当 提前 角 减 小 时 ，N0O, 排放 依次 减低 ， 高 负荷 下 变化 更 加 明显 。 发 动机 转 
速 为 1400r/min 时 ,在 BMEP =1. 52MPa 工 况 下 ， 供 油 提前 角 为 13"CA BTDC 时 ，N0O, 浓度 
排放 为 1086 x 10 -5 ， 供 油 提前 角 6°CA BTDC 时 的 NO, 浓度 排放 为 624 x 10-5， 比 15°CA 
BTDC 提前 角 时 降低 了 462 x 10-5， 下 降 了 42.5% 。BMEP =0.76MPa 负荷 时 ， 供 油 提前 角 
为 15°CA BTDC 时 的 NO, 浓度 排放 为 658 x 10 -5 ， 供 油 提前 角 6°CA BTDC 时 的 NO, 浓度 排 
放 为 463 x10-。， 比 15°CA BTDC 提前 角 时 降低 195 x10-5， 下 降 了 29.6% 。 

综 上 所 述 ， 通 过 减 小 供 油 提前 角 可 有 效 降低 二 甲 醚 发 动机 NO, 排放 ， 但 同时 必须 兼顾 
油耗 和 排 温 。 


二 、 进 气温 度 对 二 甲 醚 发 动机 燃烧 和 排放 的 影响 


1. 进 气 温度 对 二 甲 醚 发 动机 缸 压 和 放 热 率 的 影响 

图 20-17 为 进 气 温度 对 饶 压 的 影响 。 从 图 20-17 中 可 以 看 出 ， 随 着 进 气 温度 的 上 升 ， 最 
高 氏 内 爆发 压力 增 大 。 进 气温 度 10% 时 的 最 高 爆发 压力 为 11. 47MPa， 进 气温 度 30% 时 的 
最 高 爆发 压力 为 11. 71MPa， 增 加 了 0. 24MPa。 当 进 气 温度 升 高 到 60%C 时 ， 最 高 爆发 压力 为 
11. 99MPa， 比 10% 时 增加 了 0. 52MPa。 最 高 压力 所 对 应 的 位 置 前 提 。 进 气温 度 10% 时 的 最 
高 爆发 压力 对 应 的 位 置 为 14*CA ATDC，30%C 时 为 13°CA ATDC， 提 前 了 l*CA，60% 时 又 提 
前 了 0.5"CA， 为 12.5"CA ATDC。 进 气温 度 愈 高 ， 燃 料 愈 容 易 着 火 ， 滞 燃 期 愈 短 ， 燃 烧 相 
对 提前 。 而 进 气温 度 越 高 ， 接 近 上 止 点 时 的 压缩 压力 越 高 ， 最 高 燃烧 爆发 压力 越 大 。 

图 20-18 为 进 气 温度 对 放 热 率 的 影响 。 由 图 20-18 可 知 ， 进 气温 度 越 高 ， 放 热 率 曲线 越 
靠 前 ， 预 混合 燃烧 的 峰值 越 低 。 进 气温 度 升 高 ， 清 燃 期 缩短 ， 预 混合 燃烧 在 整个 燃烧 过 程 中 
所 占 比例 减 小 。 
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图 20-17 “ 进 气 温度 对 缸 压 的 影响 图 20-18 ” 进 气 温度 对 放 热 率 的 影响 
(n=1400r/min,BMEP=1.14MPa, (n=1400r/min, BMEP=1.14MPa, 
供 油 提前 角 12*CA BTDC,12mm 柱 塞 ) 供 油 提前 角 12*CA BTDC,12mm 柱 塞 ) 
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2. 进 气 温度 对 进 气 量 和 排 温 的 影响 

图 20-19 为 进 气 温度 对 进 气 量 和 排 气 温度 的 影响 。 从 图 20-19 中 可 以 看 出 ， 进 气量 随 着 
进 气 温度 的 升 高 而 降低 。 进 气温 度 10% 时 的 进 气 量 为 679. 5kg/h， 而 当 进 气 温度 升 高 到 
60C 时 ， 进 气量 降 为 590. 2kg/h,， 减少 了 13.1%。 相 应 的 ， 空 燃 比 随 着 进 气 温度 的 升 高 而 
降低 。 
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图 20-19 ” 进 气 温度 对 进 气量 和 排 温 的 影响 




















这 主要 是 由 于 进 气温 度 升 高 导致 进 气 密度 下 降 ， 二 甲 醚 发 动机 的 循环 进 气量 减少 。 
同时 ， 发 动机 排 气 温度 却 随 着 进 气 温度 的 升 高 而 增 大 ， 进 气温 度 10% 时 的 排 气温 度 为 
418% ， 而 进 气温 度 为 60% 时 ， 排 气温 度 上 升 到 482% 。 排 温 升 高 会 引起 发 动机 的 燃油 消 
耗 率 上 升 。 

3. 进 气 温度 对 燃油 消耗 率 和 NO, 排放 的 影响 

图 20-20 为 进 气温 度 对 NO, 排放 和 燃油 消耗 率 的 影响 。 从 图 20-20 中 可 以 看 出 ， 随 着 进 
气温 度 的 升 高 ，NO, 排放 和 燃油 消耗 率 都 升 高 。 进 气温 度 10% 时 的 NO, 浓度 排放 为 795 x 
10 -5 ， 而 进 气温 度 60% 时 的 NO, 浓度 排放 为 1193 x10 -56， 比 10% 时 上 升 了 50.1% 。 当 进 气 
温度 从 10% 升 高 到 60% 时 ， 燃 油 消耗 率 从 原来 的 203.2g/(kW . h) 上 升 到 206.5g/(kW.h) 升 
高 了 1.6%。 这 主要 是 由 于 随 着 进 气 温度 的 升 高 ， 进 气量 减少 ， 包 内 爆发 压力 和 最 高 燃烧 温 
度 升 高 ， 加 速 了 NO, 的 生成 ， 同 时 导致 发 动机 经 济 性 恶化 。 






























































[> [> 

So So 

上 oO 
BSFC/(g/kW-h) 


> 
© 
[NS 











进 气温 度 /*C 
图 20-20 ” 进 气 温度 对 NO, 排 放 和 油耗 率 的 影响 








综 上 所 述 ， 进 气温 度 对 二 甲醛 发 动机 的 燃烧 和 排放 影响 很 大 。 在 同一 工 况 下 ， 随 着 进 气 
温度 的 升 高 ， 进 气 密度 降低 ， 二 甲 醚 发 动机 循环 进 气量 减少 ， 最 高 燃烧 温度 上 升 ， 致 使 
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NO, 的 排放 增 大 。 进 气温 度 上 升 导 致 排 温 升 高 ， 燃 油 经 济 性 恶化 。 
、 燃 油 系统 结构 参数 对 二 甲 醚 发 动机 燃烧 和 排放 的 影响 


1. 喷射 泵 柱 塞 直径 对 二 甲 醚 发 动机 燃烧 和 排放 的 影响 

改变 柱 塞 的 直径 ， 可 以 改变 油泵 的 供 油 压力 和 供 油 速率 ， 以 1400r/min 为 例 ， 考 察 了 不 
同 喷射 泵 柱 塞 直 径 对 二 甲 醚 发 动机 的 燃烧 及 排放 的 影响 。 

图 20-21 为 柱 塞 直径 对 放 热 率 和 累计 放 热 率 的 影响 。 从 图 20-21 中 可 以 看 出 ，13mm 柱 
塞 的 放 热 率 峰值 略 高 于 12mm 柱 塞 ， 放 热 率 曲线 也 较 靠 前 。 由 累计 放 热 率 曲线 可 知 ，13mm 
柱 塞 开 始 放 热 较 早 ， 结 束 放 热 也 较 早 ， 燃 烧 持 续 期 缩短 。 
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图 20 -21 ” 柱 塞 直 径 对 放 热 率 和 累计 放 热 率 的 影响 
( 供 油 提 前 角 6"CA BTDC,6X0.40mm 喷 嘴 ) 




















图 20-22 为 喷射 泵 柱 塞 直径 对 二 甲 醚 发 动机 燃油 消耗 率 的 影响 。 由 图 2022 可 知 ， 
在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 ， 外 特性 下 柱 塞 13mm 时 油耗 率 比 柱 塞 12mm 低 。 高 转速 油 
耗 下 降 的 幅度 更 大 。 在 额定 转速 时 ， 柱 塞 13mm 的 燃油 消耗 率 为 241. 5g/kW . h， 比 柱 
塞 12mm 的 燃油 消耗 率 下 降 了 3. 97% ， 低 转速 下 的 油耗 率 相 差 不 大 ， 柱 塞 13mm 的 油 
耗 率 略 有 降低 。 由 图 20-22 可 知 ,， 负荷 特 性 下 ， 柱 塞 13mm 时 油耗 率 都 比 柱 塞 12mm 
的 低 。 

图 20-23 为 不 同 柱 塞 直径 喷射 泵 对 二 甲酸 发 动机 NO, 排放 影响 。 由 图 20-23 可 知 ， 在 发 
动机 的 整个 转速 范围 内 外 特性 下 柱 塞 13mm 时 NO, 排放 比 柱 塞 12mm 高 。 低 转速 下 13mm 
时 的 NO, 排放 上 升幅 度 更 大 ， 当 发 动机 转速 为 800r/min 时 ， 柱 塞 13mm 时 的 NO, 浓度 排放 
为 786 x10-“， 比 柱 塞 12mm 时 的 719 x10-6 增 大 了 9.3%。 高 转速 下 的 NO, 排放 相差 不 大 ， 
柱 塞 13mm 时 NO, 排放 略 有 上 升 。 可 见 ， 二 甲 醚 发 动机 在 使 用 大 柱 塞 供 油 时 ， 燃 烧 放 热 更 
快 ，NO, 有 所 上 升 。 

综 上 所 述 ， 柱 塞 直径 增 大 ， 供 油 速率 加 快 ， 经 济 性 有 所 改善 ， 但 同时 会 引起 NO, 排放 
增加 。 优 化 柱 塞 直径 主要 是 在 燃油 名 双 济 性 和 NO 排放 之 间 进 行 折 中 。 

2. 喷嘴 参数 对 二 甲 醚 发 动机 燃烧 和 排放 的 影响 

喷 油 嘴 的 形状 是 燃油 系统 中 一 个 非常 重要 的 参数 ， 它 对 喷雾 质量 、 喷 注 形 态 、 人 燃油 与 空 
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图 20-22 ” 柱 塞 直径 对 燃油 消耗 率 的 影响 
( 供 油 提 前 角 6"CA BTDC,6X0.40mm 喷 嘴 ) 
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图 20 -23 ” 柱 塞 直径 对 NO 排放 的 影响 


( 供 油 提前 角 6"CA BTDC,6X0.40mm 喷 嘴 ) 

















气 混合 状态 有 很 大 的 影响 ， 进 而 影响 发 动机 的 排放 指标 。 喷 油嘴 参数 有 喷嘴 的 孔 数 、 孔 径 、 
锥 角 等 ， 其 中 喷 孔 直径 对 排放 的 影响 较 大 。 二 甲 醚 发 动机 炭 烟 排放 为 零 ，HC 和 CO 排放 处 


人 


于 很 低 水 平 ， 现 主要 讨论 发 动机 的 NO, 排放 。 
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在 满足 孔径 选取 合适 


匀 ， 燃 烧 良 好 。 否 则 ,混合 气 形成 不 均匀 ， 导 致 排 气 温度 升 高 和 燃 
| 截面 积 相等 ， 还 有 其 他 喷射 条 件 相 同 的 情况 下 ， 增 加 和 孔 数 ， 可 以 减 小 孔径 ， 则 














噶 油 量 且 喷 
| 雾 细 化 程度 越 好 ， 但 孔 数 过 多 ， 
过 高 ， 而 由 于 其 周围 空气 稀少 ， 




















dy 








滴 平均 直径 就 越 大 ， 则 喷 注 贯穿 率 大 ， 喷 到 燃烧 室 壁 面 的 
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的 条 件 下 ， 要 合理 选取 孔 数 。 如 果 孔 数 选取 合理 ， 则 混合 气 形成 均 
消耗 率 增 大 。 在 一 定 的 


容易 形成 相 邻 喷 注 互相 重合 和 干涉 ， 产 生 局 部 混合 气 浓度 





气 的 快速 均匀 混合 ， 从 而 导致 燃 


1 消耗 率 提 高 。 











图 20-24 为 喷嘴 参数 对 二 甲 FE 


因此 燃烧 不 充分 。 相 反 ， 减少 孔 数 ， 可 以 增 大 孔径 ，， 






































| 滴 增多 ， 形 成 











| 雾 油 


| 膜 ， 不 利于 与 空 


号 发 动机 生 压 和 放 热 率 的 影响 。 由 图 20-24 可 以 看 出 ， 在 


800r/min 和 1400r/min 时 ,使 用 5 x0.46mm 喷嘴 时 二 甲 醚 发 动机 的 最 高 爆发 压力 和 放 热 峰 
值 均 低 于 6 x0.40mm 喷嘴， 并 且 放 热 峰 值 对 应 的 位 置 6 x0. 40mm 喷嘴 略 有 滞后 。 这 是 由 于 














多 孔 、 小 喷 孔 喷嘴 使 得 距 ; 
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图 20-25 为 喷嘴 参数 对 二 甲 醚 发 动机 外 特性 下 的 燃 》 
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60 


雾 化 更 好 ， 喷 筋 颗 粒 更 加 细 化 ， 燃 
料 燃烧 更 充分 ， 具 有 更 高 的 爆发 压力 和 放 热 率 峰 值 。 
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喷嘴 参数 对 二 甲 醚 发 动机 所 内 压力 和 放 热 率 的 影响 





( 供 油 提前 角 9 CA BTDC, 12mm 柱 塞 ) 














1 消耗 率 的 影响 。 从 图 20-25 中 可 以 











1 耗 率 





看 出 ， 在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 ， 使 用 6 x0.40mm 的 喷嘴 比 5 x0.46mm 喷嘴 的 ? 


低 。 以 转速 1400r/min 为 例 ， 采 用 5 x 0.46mm 喷嘴 时 的 3 
| 耗 率 为 209. 3g/kW. h， 下 降 了 2. 65% 。 











0. 40mm 喷嘴 的 

















1 耗 率 为 21Sg[KW . h,， 而 6 x 
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图 20-25 ”不 同 喷嘴 参数 对 二 甲 醚 发 动机 外 特性 燃油 消耗 率 的 影响 

(外 特性 , 供 油 提前 角 9 CA BTDC, 12mm 柱 塞 
图 20-26 为 喷嘴 参数 对 二 甲 配 发 动 NO, 排放 的 影响 。 从 图 20-26 可 以 看 出 ， 外 特性 下 ， 

在 发 动机 的 整个 转速 范围 内 ， 使 用 5 x0.46mm 喷嘴 时 NO, 排放 低 于 6 x0.40mm 的 喷嘴 ， 
在 低 转速 下 较 明 显 。 由 图 20-26 可 以 看 出 ， 负 荷 特性 下 ， 使 用 5 x 0. 46mm 喷嘴 时 NO, 排放 
都 要 低 于 6 x0.40mm 的 喷嘴 。 这 是 由 于 喷 孔 增多 时 ， 小 喷 孔 油嘴 使 得 喷 油 雾 化 更 好 ， 燃 料 
燃烧 更 充分 ， 燃 烧 温 度 高 ，NO, 排放 增 大 。 
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图 20-26 ”为 喷 哗 参数 对 二 甲 醚 发 动 NO 排放 的 影响 




















综 上 所 述 ， 喷 孔 直 径 增 大 ， 孔 数 减 少 ， 喷 雾 不 够 细致 均匀 ， 燃 油 与 空气 的 混合 质量 变 
差 ， 从 而 导致 经 济 性 变 差 。 但 孔径 加 大 、 孔 数 减 少 却 能 降低 燃烧 产生 的 NO, 排放 。 对 二 甲 
醚 发 动机 来 说 ， 在 喷嘴 参数 上 的 优化 主要 是 在 燃油 经 济 性 和 NO, 排放 之 间 进 行 折 中 。 由 于 
二 甲酸 发 动机 NO, 排放 比 柴油 机 低 得 多 ， 并 可 以 通过 其 他 措施 ， 如 废气 再 循环 来 降低 NO。 
排放 ， 所 以 折 中 时 应 以 燃油 经 济 性 为 主 。 















































454 


第 二 十 一 章 
甲醇 燃料 的 储存 














甲醇 是 一 种 中 等 毒性 的 易 燃 液体 ， 其 储存 方法 与 石油 产品 类 似 。 甲 醇 燃料 的 储存 ， 可 参 
照 石油 产品 的 储存 方法 ， 其 储存 场所 应 符合 GB 50074 一 2002 《石油 库 设 计 规 范 》 的 规定 。 
现行 标准 为 GB 50074 一 2002 ， 新 的 标准 正在 审核 中 ， 并 将 适用 范围 扩大 到 所 有 以 石油 或 其 
他 物料 为 原料 生产 加 工 出 的 易 燃 和 可 燃 液体 产品 。 加 油 站 中 储存 甲醇 燃料 的 场所 ， 则 应 符合 
GB 50156 一 2012《 汽 车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 》 的 要 求 。 

甲醇 与 石油 产品 的 性 质 存 在 一 定 差异 ， 这 决定 了 甲醇 的 储存 有 一 些 特殊 的 要 求 。 储 存 甲 
醇 时 ， 应 特别 注意 甲醇 与 水 的 互 溶性 、 甲 醇 对 橡胶 材料 的 游 胀 性 和 对 金属 材料 的 腐蚀 性 等 。 
目前 ， 并 没有 标准 对 甲醇 燃料 及 甲醇 汽油 的 储存 进行 专门 规定 ， 但 这 些 特殊 要 求 可 参照 乙醇 
汽油 的 相关 标准 ， 如 GBAT 50610 一 2010《 车 用 乙醇 汽油 储 运 设计 规范 》、SHQ 002 一 2001 
《< 汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规范 > 车 用 乙醇 汽油 补充 规定 》 和 SHQ 003 一 2001《 < 石油 
库 设计 规范 > 车 用 乙醇 汽油 调和 设施 补充 规定 》 等 。 

本 章 主要 以 GB 50074 一 2002《 石 油库 设计 规范 》 为 准 ， 并 参照 新 标准 修订 稿 、 石 油库 
设计 相关 资料 和 乙醇 汽油 储 运 的 相关 标准 ， 对 甲醇 燃料 的 储存 进行 说 明 。 


第 一 节 ”储存 库 概 述 





































































































































































































一 、 石 油库 及 其 分 类 


石油 库 是 指 收 发 、 储 存 原 油 、 成 品 油 及 其 他 易 燃 和 可 燃 液体 化 学 品 的 独立 设施 。 

根据 石油 库 的 管理 体制 和 业务 性 质 ， 石 油库 可 分 为 独立 油库 和 企业 附属 油库 两 大 类 型 。 
独立 油库 是 指 专门 接收 、 储 存 和 发 放 油 品 的 独立 企业 和 单位 。 企 业 附 属 油库 则 是 指 工 业 、 交 
通 或 其 他 企业 为 满足 本 部 门 需要 而 设置 的 油库 。 供 销 和 军事 部 门 的 大 多 数 油 库 都 属于 独立 
库 ， 石油 部 门 的 油田 原油 库 和 炼油 厂 的 油库 多 属于 企业 附属 油库 。 

根据 石油 库 的 主要 储 油 方式 ， 石 油库 又 可 以 分 为 地 上 油库 、 隐 项 油库 、 山 洞 油库 、 水 封 
石 洞 油 库 和 海上 油库 等 。 地 上 油库 由 于 投资 省 、 建 设 速度 快 、 易 于 检修 和 安全 性 高 ， 成 为 分 
配 、 供 应 和 一 般 企业 附属 油库 的 主要 建 库 形式 ， 其 外 观 如 图 21-1 所 示 ; 隐蔽 油库 、 山 洞 ; 
库 和 水 封 石 洞 油 库 的 隐蔽 性 好 ， 适 宜 作为 战略 储备 油库 和 军用 油库 ; 水 封 石 洞 油 库 是 利用 稳 
定 的 地 下 水 位 ， 将 需要 储存 的 油 品 封存 于 地 下 洞 室 中 ; 海上 油库 是 为 适应 海上 石油 开采 而 发 
展 起 来 的 ， 用 以 接收 和 转运 海上 原油 。 
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图 21-1 地 上 油库 





二 、 石 油库 的 等 级 划分 


石油 库存 有 易 燃 易 爆 的 石油 、 石 油 产品 及 其 他 易 燃 易 爆 液体 ， 具 有 很 高 的 安全 隐患 。 油 
库容 量 越 大 ， 发 生 事故 造成 的 损失 就 越 大 ， 因 此 所 需 的 安全 防火 标准 也 就 越 高 。 为 此 ， 有 必 
要 根据 油库 的 容量 ， 将 油库 分 为 若干 等 级 并 制定 相应 的 防火 安全 标准 。 石 油库 的 等 级 划分 ， 
应 符合 表 21-1 的 规定 。 

表 21-1 石油 库 的 等 级 划分 























等 级 石油 库 总 容量 TV/m 等 级 石油 库 总 容量 TV/m 
一 乡 TV 宇 100000 四 级 1000<TV <10000 
二 级 30000<TV < 100000 五 级 TV <1000 
三 级 10000<TV <30000 
表 21-1 中 总 容量 TV 是 指 储 饶 容量 和 桶 装 油 品 设计 存放 量 之 总 和 ， 不 包括 零 位 饶 和 放空 
饶 的 容量 。 


随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 ， 各 地 方 、 各 部 门 的 用 油 量 都 有 很 大 程度 的 增长 。 储 钠 的 
单 欠 容积 在 不 断 增 大 ， 人 炼油 厂 的 原油 处 理 能 力也 在 不 断 提高 。 因 此 ， 新 的 标准 修订 稿 也 对 石 
油库 的 等 级 划分 进行 了 调整 ， 增 大 了 石油 库 储 饶 的 总 容量 。 新 标准 修订 稿 规定 ， 一 级 储 饶 的 
总 容量 为 100000ms 和 TV <120000m3 ， 而 特级 储 饶 的 总 容量 为 TV120000m3 。 


三 、 石 油库 储存 液体 的 火灾 危险 性 分 类 


油库 设计 中 ， 还 需 考虑 所 储存 液体 的 性 质 。 根 据 储存 液体 的 易 燃 程度 确定 其 危险 级 别 ， 
设置 不 同 的 安全 距离 。 石 油库 储存 液体 的 火灾 危险 性 分 类 如 表 21-2 所 示 。 


表 21-2 石油 库 储存 液体 的 火灾 危险 性 分 类 
类 别 闪 点 F/G 
四 F, <28 
28<F,<45 
45<F. <60 
60<F.<120 
Fi >120 
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甲醇 的 内 点 为 8C ， 汽 油 的 闪 点 为 -43% ， 均 属于 甲 类 。 新 的 标准 修订 稿 对 甲 类 液体 进 
一 步 细 分 ， 规 定 13% 时 的 蒸气 压力 >0. 1MPa 的 液体 为 甲 A 类 ， 其 余 为 甲 B 类 。 按 此 规定 ， 
甲醇 和 汽油 都 属于 甲 B 类 。 因 甲醇 属 甲 类 液体 ， 本 章 下 面 内 容 也 主要 介绍 GB 50074 一 2002 
《石油 库 设计 规范 》 中 对 储存 甲 类 液体 的 规定 。 


四 、 石 油库 内 生产 性 建 〈 构 ) 筑 物 的 最 低 耐 火 等 级 


甲醇 属于 甲 类 液体 ， 存 有 甲醇 的 石油 库 内 生产 性 建 ( 构 ) 筑 物 的 耐火 等 级 不 得 低 于 表 
21-3 的 规定 。 






































表 21-3 石油 库 内 生产 性 建 ( 构 ) 筑 物 的 最 低 耐 火 等 级 















































序号 建筑 物 和 构筑 物 耐火 等 级 
1 油泵 房 ,阀门 室 ` 灌 油 间 ( 亭 ) ,铁路 油 品 装卸 暖 库 二 级 
2 桶 装 油 品 库房 及 敞 棚 二 级 
化 验 室 ` 计 量 室 ,仪表 室 锅炉 房 \ 变 配 电 间 、 修 洗 桶 间 ,汽车 油 饶 车 库 .润滑 油 再 生 间 、 柴 一 级 
油 发 电机 阀 空 气压 缩 机 间 、 高 压 把 支 座 ( 架 ) 
4 毅 ee ` 右 材 库 .水泵 房 .铁路 油 品 装卸 栈桥 ,汽车 油 品 装 御 站 台 ` 油 品 码 头 栈桥 ,油泵 棚 、 二 多 











第 二 节 库 址 选择 


一 、 库 址 选择 概述 


石油 库 的 库 址 选择 应 根据 建设 规模 、 地 域 环境 、 油 库 各 区 的 功能 及 作业 性 质 、 重 要 程 
度 ， 以 及 可 能 与 邻近 建 ( 构 ) 筑 物 、 设 施 之 间 的 相互 影响 等 ,综合 考虑 库 址 的 具体 位 置 ， 
并 应 符合 城镇 规划 、 环 境 保护 、 防 火 安 全 和 职业 卫生 的 要 求 ， 且 交通 方便 。 企 业 附 属 石油 库 
的 库 址 ， 应 结合 该 企业 主体 工程 统一 考虑 ， 并 应 符合 城镇 或 工业 区 规划 、 环 境 保护 和 防火 安 
全 的 要 求 。 此 外 ， 石 油库 的 库 址 应 具备 满足 生产 、 消 防 、 生 活 所 需 的 水 源 和 电源 条 件 ， 还 应 
具备 污水 排放 的 条 件 。 

石油 库 的 库 址 应 具备 良好 的 地 质 条 件 ， 不 得 选择 在 有 土 月 、 断 层 、 滑 坡 、 沼 泽 、 流 沙 及 
泥石流 的 地 区 和 地 下 矿藏 开采 后 有 可 能 塌陷 的 地 区 。 由 于 强烈 地 震 时 储 饶 破 裂 的 可 能 性 大 ， 
对 附近 工矿 企业 的 安全 威胁 大 ， 故 一 、 二 、 三 级 石油 库 的 库 址 ， 不 得 选 在 地 震 基 本 烈度 为 9 
度 及 以 上 的 地 区 。 

二 、 场 地 设计 标高 

石油 库 场地 设计 标高 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 当 库 址 选 定 在 靠近 江河 、 湖 泊 等 地 段 时 ， 库 区 场地 的 最 低 设 计 标 高 ， 应 高 于 计算 洪 
水 位 0.5m 及 以 上 。 

2) 计算 洪水 位 采用 的 防洪 水 标准 ， 应 符合 下 列 规定 : 

Q 一 、 二 、 三 级 石油 库 洪 水 重 现 期 应 为 50 年 。 新 的 标准 修订 稿 对 一 级 石油 库 的 洪水 重 
现 期 作 了 更 为 严格 的 规定 ， 要 求 其 为 100 年 。 
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G@ 四 、 五 级 石油 库 洪水 重 现 期 应 


为 25 年 。 














3) 当 库 址 选 定 在 海岛 、 沿 海地 段 或 济 汐 作用 明显 的 河口 段 时 ， 库 区 场地 的 最 低 设计 标 
高 ， 应 高 于 计算 水 位 1m 及 以 上 。 在 无 掩护 海岸 ， 还 应 考虑 波浪 超 高 。 计 算 水 位 应 采用 高 潮 


累积 频率 10% 的 潮 位 。 


4) 当 有 防止 石油 库 受 淹 的 可 靠 措施 ， 且 技术 经 济 合理 时 ， 库 址 亦 可 选 在 低 于 计算 水 位 


的 地 段 。 


三 、 安 全 距离 





为 了 减少 石油 库 与 周转 居住 区 、 工 矿 企业 和 交通 线 在 火灾 事故 中 的 相互 影响 ， 防 止 所 储 








存 的 液体 污染 环境 ， 节 约 用 地 等 ， 石 ; 
得 小 于 表 21-4 的 规定 。 











表 21-4 石油 库 与 周围 居住 区 、 工 矿 企业 、 


I 库 与 周围 居住 区 、 工 矿 企 业 、 交 通 线 等 的 安全 距离 不 


交通 线 等 的 安全 距离 (单位 : m) 






































































































































石油 库 等 级 
2 级 | = 级 | = 级 | 看 级 | 五 级 
1 居住 区 及 公共 建筑 物 100 90 80 70 50 
2 | 工矿 企 60 50 40 35 30 
3 | 国家 铁路 线 60 55 50 50 50 
4 | 工业 企业 铁路 线 35 30 25 25 25 
5 公路 25 20 15 15 15 
6 | 国家 一 二 级 架空 通信 线路 40 40 40 40 40 
7 “| 架空 电力 线路 和 不 属于 国家 一 ,二 级 的 架空 通信 线路 。 .5 倍 杆 高 !. 5 倍 杆 高 I. 5 售 杆 高 1. 5 倍 杆 高 | 1. 5 倍 杆 高 
8 | 爆破 作业 场地 ( 如 采 石 场 ) 300 300 300 300 300 
注 : 1. 序号 1 ~7 的 安全 距离 ， 从 石油 库 的 油 把 区 或 油 品 装 和 抒 区 算 起 ; 有 防火 区 的 油 镀 区 从 防火 堤 的 中 心 线 算 起 ; 无 
防火 堤 的 覆土 油 饶 从 缸 室内 壁 算 起 ; 油 品 装 印 区 从 装 印 车 ( 船 ) 时 稚 管 口 的 位 置 或 泵 房 算 起 ; 序号 8 的 安全 
距离 从 石油 库 围墙 算 起 。 
2. 对 于 有 装 油 作业 的 油 品 装卸 区 ， 序 号 1 ~6 的 安全 距离 可 减少 25% ,但 不 得 小 于 15m; 对 于 仅 有 汇 油 作业 的 油 



































品 装 御 区 以 及 单 缸 容量 小 于 或 等 于 100m3 的 埋 地 式 油 饶 ， 序 号 1 ~6 的 安全 距离 可 减少 50% ， 但 不 得 小 于 
15m， 序 号 7 的 安全 距离 可 减少 1 倍 杆 高 。 
3. 少 于 1000 人 或 300 户 的 居住 区 与 二 、 三 、 四 、 五 级 石油 库 的 距离 可 减少 25% ; 少 于 100 人 或 30 户 的 居住 区 


























与 一 级 石油 库 的 安全 距离 可 减少 25% ， 
住 区 包括 石油 库 的 生活 区 。 
. 注 2、 注 3 的 折 减 不 得 又 加 。 



































与 二 、 三 、 四 、 五 级 石油 库 的 距离 可 减少 50% ,但 不 得 小 于 35m。 居 



































kV 及 以 上 的 架空 电力 线路 ,序号 7 的 距离 除 应 满足 本 表 要 求 外 ， 且 不 应 小 于 30m。 








. 铁路 附属 石油 库 与 国家 铁路 线 及 工业 企业 铁路 线 的 距离 ， 按 GB 50074 一 2002 中 铁路 机 车 走行 线 的 规定 执行 。 
. 当 两 个 石油 库 或 油库 与 工 况 企 业 的 油 饶 区 相 毗 邻 建设 时 ， 其 相 邻 油 饶 之 间 的 防火 距离 可 取 油 饶 中 较 大 缸 直径 
的 1.5 倍 ， 但 不 应 小 于 30m; 其 他 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 的 防火 距离 应 增加 50% 。 
8. 非 石 油库 用 库 外 埋 地 电缆 与 石油 库 围墙 的 距离 不 应 小 于 3m。 


新 的 标准 修订 稿 还 进一步 规定 ， 相 邻 两 个 石油 库 之 间 的 安全 距离 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 当 两 个 石油 库 的 相 邻 储 饶 中 较 大 缸 直径 大 于 53m 时 ， 两 个 石油 库 的 相 邻 储 饶 之 间 的 
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安全 距离 不 应 小 于 相 邻 储 饶 中 较 大 镀 直 径 ， 且 不 应 小 于 80m。 



































2) 当 两 个 石油 库 的 相 邻 储 饶 直径 小 于 或 等 于 5$3m 时 ， 两 个 石油 库 的 任意 两 个 储 钠 之 间 
的 安全 距离 不 应 小 于 其 中 较 大 铅 直径 的 1.5 倍 ， 且 不 应 小 于 30m。 

3) 两 个 石油 库 的 其 他 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 的 安全 距离 应 按 规定 增加 50% 。 

企业 附属 石油 库 与 本 企业 建 ( 构 ) 筑 物 、 交 通 线 等 的 安全 距离 不 得 小 于 表 21-5 的 规定 。 
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第 二 十 一 章 甲醇 燃料 的 储存 








表 21-5 ”企业 附属 石油 库 与 本 企业 建 ( 构 ) 筑 物 、 交 通 线 等 的 安全 距离 














































































































































































































企业 建 ( 构 ) 乙 . 丙 、 丁 \ 戊 类 生产 厂房 
汕 口 人 全 册 几 等 口 j 放 刍 明火 或 % 
筑 物 等 | 甲 类 后 | 甲 类 物 | ”及 物品 库房 耐火 等 级 厂 内 | ”道路 
产 厂房 | 品 库房 地 上 ”| 铁路 
一 二 三 四 全 主要 | 次 要 
库容 
TV<50 25 25 12 15 20 25 25 15 | 10 
50 <TV<200 2 25 25 15 20 25 30 25 15 | 10 
se 200 <TV<1000 25 25 20 30 40 40 25 15 | 10 
油 负 区 
包容 量 1000 <TV<5000 30 30 25 30 40 40 25 15 | 10 
ey 1 TV<250 15 15 12 15 20 20 20 10 | 5 
和 250 <TV<1000 丙 20 20 15 20 25 25 20 10 | 5 
1000 <TV<5000 25 25 20 25 30 30 20 15 | 10 
5000 <TV<2500 30 30 25 30 40 40 25 15 | 10 
ee i 、 己 12 15 12 14 16 30 20 10 | 5 
油 双 房 , 洪 油 问 丙 12 12 10 12 14 15 12 8 5 
勾 15 20 15 20 25 30 30 10 | 5 
箱 壮 油 品 库房 
福 装 油 品 库房 再 12 15 10 12 14 20 15 | 8 | 5 
乙 14 14 15 16 18 30 20 15 | 15 
沪 丰 潜 汕 央 A 时 
汽车 灌 油 忽 入 丙 10 10 10 12 14 20 10 8 5 
其 他 生产 性 建筑 物 甲乙 两 | 12 12 10 12 14 15 10 3 3 
当 与 石油 库 相 邻 的 重要 物品 仓库 和 军事 设施 、 飞 机 场 等 ， 对 与 石油 库 的 安全 距离 有 特殊 
要 求 时 ， 应 按 有 关 规 定 执行 。 
i 
第 三 节 库 区 布置 
一 、 总 平面 布置 
石油 库 内 各 种 建 ( 构 ) 筑 物 ， 火 灾 危 险 程 度 、 散 发 油气 量 的 多 少 、 生 产 操作 的 方式 等 
差别 较 大 ， 有 必要 按 生 产 操作 、 火 灾 危 险 程 度 、 经 营 管理 等 特点 进行 分 区 布置 。 石 油库 的 分 


区 及 各 区 内 的 主要 建 ( 构 ) 筑 物 ， 宜 按 表 21-6 的 规定 布置 。 


表 21-6 





石油 库 分 区 及 其 主要 建 ( 构 ) 筑 物 












































































































































序号 分 区 区 内 主要 建 ( 构 ) 筑 物 
1 储 油 区 油 钠 、 防 火 坦 、 油 泵 站 \ 变 配 电 间 竺 
铁路 油 品 装 印 区 铁路 油 品 装 邱 栈桥 .站台 油泵 站 、 桶 装 油 品 库房 . 零 位 锥 、 变 配 电 间 竺 
，。 油 品 装 。 水 运 油 品 装 印 区 油 品 装卸 码头 .油泵 站 、 灌 油 间 、 桶 装 油 品 库房 . 变 配 电 间 竺 
印 区 | 。 公路 油 品 装 甸 区 人 
i 修 洗 桶 间 、 消 防 泵 房 、 消 防 车 库 、 变 配 电 间 ,机修 间 、 器 材 库 .锅炉 房 . 化 验 室 、 
污水 处 理 设施 .计量 室 、. 油 包车 库 等 
4 行政 管理 区 办 公 室 , 传 达 室 车库, 警卫 及 消防 人 员 宿 舍 .集体 宿舍 浴室、 食堂 等 
注 : 1. 企业 附属 石油 库 的 分 区 ， 尚 宜 结合 该 企业 的 总 体 布置 统一 考虑 。 
2. 对 于 四 级 石油 库 ， 序 号 3 、4 的 建筑 物 和 构筑 物 可 合并 布置 ; 对 于 五 级 石油 库 ， 序 号 2、3、4 的 建筑 物 和 构筑 
物 可 合并 布置 。 
石油 库 建 ( 构 ) 筑 物 的 面积 都 不 大 ， 库 内 使 用 性 质 相 近 的 建 〈 构 ) 筑 物 ,在 符合 生产 
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使 用 和 安全 防火 要 求 的 条 件 下 ， 宜 合并 建造 。 这 样 既 可 减少 油库 用 地 ， 节 约 投 资 ， 又 便于 生 
产 操作 和 管理 。 石 油库 内 可 以 合 建 的 建 ( 构 ) 筑 物 很 多 ， 如 润滑 油 调配 间 可 与 润滑 油泵 房 、 
润滑 油 灌 油 间 合 建 ， 润 滑 油 预 热 间 可 与 桶 装 润滑 油 品 库房 合 建 ， 甲 、 乙 、 丙 类 油 品 泵 房 可 以 
合 建 ; 油 品 泵 房 可 与 其 相应 的 配 电 间 、 仪 表 间 和 控制 室 合 建 ; 消防 泵 房 可 与 消防 器 材 间 、 值 
班 室 合 建 等 。 

考虑 到 发 生火 灾 时 石油 库 内 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 的 互相 影响 ， 其 防火 距离 应 符合 GB 
50074 一 2002 相关 条 款 的 规定 。 

库 区 储 饶 应 集中 布置 。 当 地 形 条 件 允 许 时 ， 储 饶 宜 布置 在 比 伙 油 地 点 低 、 比 灌 油 地 点 高 
的 位 置 。 储 钠 区 比 江油 点 高 的 优点 是 ， 有 利于 泵 的 吸入 ， 不 需要 再 把 泵 房 的 标高 降 得 很 低 或 
建 地 下 泵 房 ; 有 条 件 时 ， 还 可 实现 自流 作业 ， 节 约 能 量 ; 在 停电 情况 下 仍然 能 维持 自流 发 
油 ， 不 影响 石油 库 的 发 油 作 业 。 但 当 储 饶 区 地 面 标高 高 于 邻近 居民 点 、 工 业 企 业 或 铁路 线 
时 ， 必 须 采 取 加 固 防火 堤 等 防止 库 内 油 品 外 流 的 安全 防护 措施 。 

铁路 装卸 区 宜 布置 在 石油 库 的 边缘 地 带 ， 石 油库 的 专用 铁路 线 ， 不 宜 与 石油 库 出 人 口 的 
道路 相交 叉 ; 公路 装 御 区 应 布置 在 石油 库 面 向 公路 的 一 侧 ， 宜 设 玮 墙 与 其 他 各 区 隔 开 ， 并 应 
设 单独 出 入 口 ; 行政 管理 区 宜 设 围墙 ( 栅 ) 与 其 他 各 区 隔 开 ， 并 应 设 单独 对 外 的 出 人 口 。 


二 、 库 区 道路 


石油 库 内 道路 的 设计 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 石油 库 储 炙 区 应 设 坏 行 消防 道路 。 四 、 五 级 石油 亩 、 山 区 或 据 陵 地 带 的 石油 库 储 铅 
区 亦 可 设 有 回 车 场 的 尽头 式 消 防 道路 。 

2) 储 饶 中 心 与 最 近 的 消防 道路 之 间 的 距离 ， 不 应 大 于 80m; 相 邻 储 饶 组 防火 堤 外 堤 脚 
线 之 间 应 留 有 宽度 不 小 于 7m 的 消防 通道 。 

3) 消防 道路 与 防火 堤 外 堤 脚 线 之 间 的 距离 ， 不 宜 小 于 3m。 

4) 铁路 法 印 区 应 设 消防 道路 。 

5) 铁路 装 印 区 的 消防 道路 宜 与 库 内 道路 构成 环行 道 ， 也 可 设 有 回 车 场 的 尽头 式 道路 。 

6) 汽车 油 炙 车 装 印 设 施 和 油 桶 灌 装 设施 ， 必 须 设 置 能 保证 消防 车 辆 顺利 接近 火灾 场地 
的 消防 道路 。 

7) 一 级 石油 库 的 储 饶 区 和 闭 印 区 消防 道路 的 路 面 宽度 不 应 小 于 6m， 其 他 级 别 石油 库 的 
储 饶 区 和 闭 印 区 消防 道路 的 路 面 宽度 不 应 小 于 4m。 

8) 一 级 石油 库 的 储 饶 区 和 装 币 区 消防 道路 的 转弯 半径 不 宜 小 于 12m。 

石油 库 通 向 公路 的 车 辆 出 入 口 (公路 装 印 区 的 单独 出 入 口 除外 )， 一、 二 、 三 级 石 
不 宜 少 于 2 处 ， 四、 五 级 石油 库 可 设 1 处 。 


三 、 其 他 


石油 库 应 设 高 度 不 低 于 2. 5 m 的 非 燃烧 材料 的 实体 围墙 。 山 区 或 丘陵 地 带 的 石油 库 ， 可 
设置 镀 锌 铁丝 网 围墙 。 企 业 附属 石油 库 与 本 企业 相 邻 一 侧 的 围墙 高 度 不 宜 低 于 1. 8m。 

石油 库 内 应 进行 绿化 ， 以 美化 和 改善 库 内 环境 。 因 油性 大 的 树种 易于 燃烧 ， 除 行政 管理 
区 外 不 应 栽植 。 防 火 堤 内 严禁 植树 ， 但 在 气候 适宜 地 区 可 铺设 高 度 不 超过 0. 15m 的 四 季 常 
绿 草 皮 。 消 防 道路 与 防火 堤 之 间 ， 不 宜 种 树 。 石 油库 内 的 绿化 ， 不 应 妨碍 消防 操作 。 
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一 、 储 罐 区 





第 四 他 


储 运 设施 




















第 二 十 一 章 甲醇 燃料 的 储存 








石油 库 的 储 铅 设 置 应 采用 地 上 式 ， 有 特殊 要 求 时 可 采用 覆土 式 、 人 工 洞 式 或 埋 地 式 。 储 















































的 管道 下 











泵 站 也 可 建成 
1. 储 缸 与 储 缸 组 
































蕉 建成 地 上 式 ， 具 有 施工 速度 快 、 施 工 方便 、 土 方 工程 量 小 、 工 程 造价 低 等 优点 ， 与 之 配套 





也 上 式 ， 从 而 降低 了 配套 建设 费 ， 管 理 也 较 方便 。 

















储 饶 应 采用 钢 制 储 饶 。 储 饶 的 设计 应 符合 国家 现行 储 饶 设 计 规 范 的 要 求 。 选 用 储 饶 类 型 











应 符合 下 列 规定 。 


1) 储存 甲 类 和 乙 A 类 、 
蕉 应 采用 二 次 密封 装置 。 采 用 浮 顶 或 内 浮 项 储 饶 储存 四 类 和 乙 A 类 、 
蒸发 损耗 ， 从 而 减少 ; 

















安全 。 



























































1 气 对 空气 的 污染 ， 








2) 储存 甲 类 ; 











储 划 。 




















3) 容量 小 于 或 等 于 100m- 








| 品 的 覆土 储 铅 和 人 工 洞 储 饶 ， 





















































1 品 的 地 上 立 式 储 锥 ， 应 选用 浮 顶 储 铅 或 内 浮 顶 储 铅 ， 
1 品 可 以 减少 85% 的 






































浮 顶 储 























还 可 减少 空气 对 














I 品质 量 和 





1 品 的 氧化 ， 保 证 


























以 及 储存 其 他 








% 地 上 储 负 ， 可 选用 卧 式 储 负 














石油 库 的 地 上 储 负 和 帮 土 储 负 ， 应 按 下 列 规定 成 组 布置 ; 












































1) 甲 、 乙 和 两 A 类 
置 消防 设施 ; 甲 、 乙 和 两 A 类 
1 喇 在 发 生火 灾 等 事故 时 容易 从 储 色 中 溢出 ， 故 沸 溢 性 











2) 沸 溢 性 ; 































































































oO 









































沸 溢 性 油 品 储 饶 同 组 布置 。 
高 架 储 链 、 卧 式 储 负 、 履 土 储 饶 的 

















3) 地 上 立 式 储 钢 、 






































同 ， 消 防 要 求 也 不 相同 ,不宜 布置 在 同 



























































配 


1 品 的 储 负 ， 宜 选用 固定 项 


1] 品 火灾 危险 性 相近 ， 储 鲜 可 布置 在 同一 储 饶 组 内 ， 以 便于 统一 布 
1 品 储 饶 不 宜 与 丙 B 类 油 品 储 饶 布 置 在 同一 储 饶 组 内 。 
1 品 的 储 钢 不 应 与 非 



























































个 储 饶 组 内 。 




















4) 同一 储 炙 组 内 储 炙 的 总 容量 应 符合 下 列 规定 : 
QD 固定 项 储 负 组 及 固定 项 储 色 和 浮 项 、 内 浮 顶 储 经 的 混合 炙 组 不 应 大 于 120000m 。 































































































@) 浮 顶 、 内 浮 顶 储 饶 组 不 应 大 于 600000m3 。 


5) 一 个 储 饶 组 内 储 饶 数 量 













































































莫 底 标高 、 管 道 标 高 等 各 不 相 


越 多 ， 发 生火 灾 事 故 的 机 会 就 越 多 ; 单 体 储 饶 容 量 越 大 ， 火 


























灾 损 失 及 危害 也 越 大 。 故 同一 个 储 负 组 内 的 储 饶 数 量 应 符合 下 列 规 定 : 












































@ 当 单 钠 容 量 等 于 或 大 于 1000m3 时 ， 不 应 多 于 12 座 。 

















@) 饶 容 量 小 于 1000m; 的 储 铅 组 和 储存 丙 B 类 
地 上 储 把 组 内 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 
1) 单 缸 容量 小 于 1000m3 的 储存 丙 B 类 ; 










































































































































































I 品 的 储 钢 组 内 的 储 色 数 量 不 限 。 


| 品 的 储 钠 不 应 超过 4 排 ， 其 他 储 铅 不 应 超过 2 





排 。 储 铅 布 置 不 允许 超过 2 排 ， 主 要 是 考虑 储 铅 失火 时 便于 扑救 。 


























2) 立 式 储 饶 排 与 排 之 间 的 防火 距离 不 应 小 于 $m; 苇 式 














应 小 于 3m。 
2. 安全 距离 





























储 炙 之 间 的 防火 距离 ， 不 应 小 于 表 21-7 的 规定 。 






































1 储 饶 排 与 排 之 间 的 防火 距离 不 
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醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





表 21-7 储 钠 之 间 的 防火 距离 



























































储 饶 型 式 固定 顶 储 饶 
单 饶 浮 顶 储 饶 、 
加 
容量 地 上 式 覆土 式 | 内 浮 顶 储 纵 | “下 储 缮 
油 品 类 别 V/m 
甲乙 A 类 不 限 一 0. 4D 0.4D 

V >1000 0.6D 

乙 B 类 W000 消防 采用 固定 冷却 方式 0.6D 0.4D 0.4D 
消防 采用 移动 冷却 方式 0.75D 0. 8m 

两 A 类 不 限 0.4D 
两 了 类 V >1000 Sm 不 限 一 

V<1000 2m 
注 : 1. 表 中 DD 为 相 邻 储 缸 中 较 大 储 缸 的 直径 。 单 镀 容 积 大 于 1000m? 的 储 钠 DD 为 直径 或 高 度 的 较 大 值 。 


1 

2. 储存 不 同 油 品 的 储 缸 、 不 同型 式 的 储 饶 之 间 的 防火 距离 ， 应 采用 较 大 值 。 

3. 高 架 油 负 之 间 的 防火 距离 ， 不 应 小 于 0. 6m。 

4. 单 镀 容量 不 大 于 300m 、 总 容量 不 大 于 1500m? 的 立 式 储 饶 组 ， 储 饶 之 间 的 防火 距离 可 不 受 本 表 限 制 ， 但 不 应 
小 于 1.5m。 

5. 浮 顶 储 缸 、 内 浮 顶 储 镀 之 间 的 防火 距离 ， 按 0.4D 计算 大 于 20m 时 ， 特 殊 情 况 下 最 小 可 取 20m。 

6. 丙 A 类 油 品 固定 顶 储 饶 之 间 的 防火 距离 、 履 土 式 储 饶 之 间 的 防火 距离 按 0. 4D 计算 ， 大 于 15m 时 ， 最 小 可 取 


























1Sm。 
7. 浅 盘 式 内 浮 顶 储 饶 与 固定 顶 储 饶 等 同 。 
3. 防火 堤 











地 上 储 饶 一 旦 发 生 爆 炸 破 裂 事 故 ， 油 品 会 流出 储 饶 ， 引 发 更 大 的 事故 。 故 地 上 储 饶 组 应 
设防 火 三 ， 防 火 坤 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 防火 堤 应 采用 非 燃烧 材料 建造 ， 并 应 能 承受 所 容纳 油 品 的 静 压 力 且 不 应 泄漏 。 

2) 立 式 储 饶 防火 堤 的 计算 高 度 应 保证 堤 内 有 效 容积 需要 。 防 火 坤 的 实 高 应 比 计算 高 度 
高 出 0.2m。 防 火 堤 的 实 高 不 应 低 于 lm (以 防火 提 内 侧 设计 地 坪 计 ) ， 且 不 宜 高 于 2.2m (以 
防火 堤 外 侧 道路 路 面 计 ) 。 卧 式 储 饶 的 防火 堤 实 高 不 应 低 于 0.Sm (以 防火 堤 内 侧 设计 地 坪 
计 ) 。 如 采用 土质 防火 堤 ， 坤 顶 宽 度 不 应 小 于 0. Sm。 

3) 严禁 在 防火 坦 上 开 洞 ， 以 防 事故 状态 下 油 品 到 处 流散 。 管 道 穿越 防火 圳 处 应 采用 非 
燃烧 材料 严密 填 实 。 在 雨水 沟 穿 越 防火 堤 处 ， 应 采取 排水 阻 油 措施 。 

4) 储 钱 组 防火 堤 的 人 行 踏步 不 应 少 于 两 处 ， 且 应 处 于 不 同 的 方位 上 。 

地 上 立 式 储 饶 的 负 壁 至 防火 堤 内 堤 脚 线 的 距离 ， 不 应 小 于 饶 壁 高 度 的 一 半 。 卧 式 储 缸 的 
饶 壁 至 防火 坤 内 志 脚 线 的 距离 ， 不 应 小 于 3m。 依 山 建设 的 储 负 ， 可 利用 山体 兼作 防火 坤 ， 
储 饶 的 饶 壁 至 山体 的 距离 不 得 小 于 1.5m。 

防火 堤 内 的 有 效 容量 ， 应 符合 下 列 规 定 : 

1) 对 于 固定 顶 储 饶 ， 不 应 小 于 储 饶 组 内 一 个 最 大 储 饶 的 容量 。 

2) 对 于 浮 顶 储 钠 或 内 浮 项 储 铅 ， 不 应 小 于 储 把 组 内 一 个 最 大 储 钢 容 量 的 一 半 。 

3) 当 固 定 项 储 色 与 浮 顶 储 钢 或 内 浮 顶 储 把 布置 在 同一 储 铅 组 内 时 ， 应 取 以 上 两 款 规 定 
的 较 大 值 。 

4) 覆土 储 饶 的 防火 如 内 有 效 容量 规定 同上 ， 但 储 镀 容量 应 按 其 高 出 地 面部 分 的 容量 
计算 。 
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入 时 , 甲 、 乙 、 丙 A 类 
1 品 的 进 ; 


时 ， 


立 式 储 饶 组 内 应 按 下 列 规定 设置 隔 堤 : 




















TS 于 

















1) 当 单 


容量 小 于 $000m3 时 ， 隔 堤 内 的 





















































第 二 十 一 章 甲醇 燃料 的 储存 











| 饶 数 量 不 应 多 于 6 座 。 


2) 当 单 饶 容 量 等 于 或 大 于 5$000m3 至 小 于 20000m3 时 ， 隔 堤 内 储 负 的 数量 不 应 多 于 
4 座 。 
3) 当 铅 容量 等 于 或 大 于 2000m3 时 ， 隔 堤 内 储 饶 数 量 不 应 多 于 2 座 。 






































4) 隔 堤 内 沸 溢 性 
























































| 品 储 饶 的 数量 不 应 多 于 2 座 。 








5) 非 沸 洪 性 的 丙 B 类 




















1 品 储 饶 ， 可 不 设置 隔 堤 。 


6) 隔 堤 项 面 标高 ， 应 比 防火 堤 顶 面 标高 低 0.2 ~0. 3m。 





7) 隔 堤 应 采用 非 燃烧 材料 建造 ， 并 应 能 承受 所 容纳 ; 


4. 储 缸 附件 
立 式 储 饶 的 进 ; 





























| 管 ， 应 从 储 龟 下 部 接 入 ， 以 确保 安全 和 减少 









































甲 、 乙 、 丙 A 类 





| 品 的 进 ; 


























储 饶 附件 的 设计 应 符合 下 列 规定 : 









































1) 储 链 应 装 设 进出 ; 











本 附件 。 
2) 下 列 储 龟 的 通气 管 上 必须 装 设 阻 火 絮 : 


顶 上 






































(D 储存 甲 、 乙 、 丙 A 类 
Q 储存 甲 、 乙 类 
(3 储存 丙 A 类 油 品 


口 口 


3) 储存 甲 、 乙 类 



























































1 品 的 固定 顶 储 饶 
1 品 的 围 式 储 色 
的 地 上 四 式 储 铅 
| 品 的 固定 顶 储 经 和 地 上 了 卧 式 储 铅 的 通气 管 上 应 装 设 呼 吸 阅 。 
地 上 储 饶 应 设 梯子 和 栏杆 。 高 度 大 于 Sm 的 立 式 储 饶 ， 
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经 常 走 人 的 地 方 ， 应 设防 滑 踏 步 。 





为 随时 擎 握 饶 内 液 位 ， 进 行 自 动 控制 ， 也 为 防止 储 























莫 应 设 液 位 计 和 高 液 位 报警 器 。 频 繁 操作 的 储 镶 


1000m 的 储 龟 尚 应 设 自动 联 锁 切 断 进 


特点 、 




















二 、 泵 站 


泵 站 宜 采 用 地 上 式 ， 防 止 积聚 3 














I 品 的 静 压 力 且 不 应 泄漏 。 
































1 品 损耗 ， 如 确 需 从 上 部 接 








1] 管 应 延伸 到 储 饶 的 底部 。 卧 式 储 饶 的 进 ; 
1] 管 应 延伸 到 储 饶 底部 。 
































1 接合 管 、 排 污 孔 、 放 水 阅 、 人 孔 、 采 光 孔 、 量 ; 

















OD 














D 












































应 采用 











Ei 





























RE 


宜 设 


























| 管 从 上 部 接 入 









































1 孔 和 通 


盘 梯 或 斜 梯 。 拱 项 储 饶 饶 























1 引起 火灾 、 爆 炸 ， 地 上 立 式 储 
自动 联 锁 切 断 进 ; 














装置。 等 于 和 大 于 














装置 。 有 脱水 操作 要 求 的 


























饶 宜 装 设 上 自动 脱水 器 。 




















| 气 ， 便 于 安全 管理 。 泵 站 的 建筑 形式 应 根据 输送 介质 的 





运行 工 况 及 当地 气象 条 件 等 综合 考虑 确定 ， 可 采用 房间 式 〈 泵 房 ) 、 棚 式 ( 泵 棚 ) 或 


露天 式 。 泵 房 有 利于 设备 和 操作 环境 ， 但 一 方面 增 大 了 建 房 、 通 风 等 的 投资 ， 男 一 方面 也 容 








易 积 聚 ; 








| 气 ， 不 利于 安全 管理 ;露天 泵 站 有 造价 低 、 结 构 简 单 和 } 























1] 气 不 易 积 聚 的 优点 ， 但 设 








备 和 操作 人 员 易 受 环境 气候 的 影响 ; 有 泵 棚 的 优 缺 点 则 介 于 泵 房 和 露天 泵 站 之 间 。 
泵 站 的 建筑 设计 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1) 泵 房 或 泵 棚 的 净空 应 满足 设备 安装 、 检 修 和 操作 的 要 求 ， 且 不 应 低 于 3. 5m， 以 利于 














-| 





小 于 60m” 时 ， 因 泵 的 台数 少 ， 





1] 气 扩散 。 


2) 泵 房 的 门 应 向 外 开 ， 且 不 应 少 于 两 个 ， 以 便于 发 生 事 故 时 琉 散 操作 人 人员。 建筑 面积 
发 生 事故 的 机 会 小 ， 可 设 一 个 外 开门 。 
输送 泵 的 设置 ， 应 符合 下 列 规定 : 
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1) 输送 有 特殊 要 求 的 液体 时 ， 应 设 专用 和 泵 和 备用 泵 。 

2) 连续 输送 同一 种 液体 的 泵 ， 当 同时 操作 的 泵 不 多 于 3 台 时 ， 宜 设 一 台 备 用 泵 ; 当 同 
时 操作 的 泵 多 于 3 台 时 ， 备 用 泵 不 宜 多 于 2 台 。 

3) 经 常 操作 但 不 连续 运转 的 泵 不 宜 单 独 设置 备用 泵 ， 可 与 输送 性 质 相 近 液 体 的 泵 互 为 
备用 或 共 设 一 台 备 用 泵 。 

4) 不 经 常 操作 的 泵 ,不宜 设置 备用 泵 。 

泵 站 油气 排放 管 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 管 口 应 设 在 泵 房 ( 棚 ) 外 。 

2) 管 口 应 高 出 周围 地 坪 4m 及 以 上 。 

3) 设 在 泵 房 ( 棚 ) 顶 面 上 方 的 油气 排放 管 ， 其 管 口 应 高 出 泵 房 〈( 棚 ) 顶 面 1.5m 及 
以 上 。 

4) 管 口 与 配 电 间 门 、 窗 的 水 平 路 径 不 应 小 于 Sm。 

5) 管 口 应 装 设 阻 火器 。 
油泵 机 组 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 油泵 机 组 单 排 布 置 时 ， 电 动机 端 部 至 墙 ( 柱 ) 的 净 距 ， 不宜 小 于 1.5m， 以 满足 行 
人 、 泵 和 电动 机 的 搬运 、 安 装 及 电动 机 在 检修 时 的 抽 芯 要 求 。 

2) 相 邻 油泵 机 组 机 座 之 间 的 净 距 ， 不 应 小 于 较 大 油泵 机 组 机 座 宽 度 的 1.5 倍 ， 以 满足 
操作 、 通 行 和 放置 拆 纯 下 来 的 油泵 所 需 的 空间 。 

三 、 油 品 装卸 设施 

1. 铁路 油 品 装 逢 设施 

铁路 油 品 装 件 线 设置 ， 应 符合 下 列 规定 

1) 铁路 油 品 装 御 线 的 车 位 数 ， 应 按 油 品 运输 量 确定 。 

2) 铁路 油 品 装 御 线 应 为 尽头 式 。 

3) 铁路 油 品 装卸 线 应 为 平 直线 ， 股 道 直线 段 的 始 端 至 装 件 栈桥 第 一 稚 管 的 距离 ， 不 应 
小 于 进 库 油 饶 车 长 度 的 1/2。 装 御 线 设 在 平 直 线 上 确 有 困难 时 ， 可 设 在 半径 不 小 于 600m 的 
曲线 上 。 

4) 装 伙 线 上 油 缸 车 列 的 始 端 车 位 车 钧 中 心 线 至 前 方 铁路 道岔 警 冲 标的 安全 距离 ， 不 应 
小 于 31m; 终端 车 位 车 钩 中 心 线 至 装卸 线 车 挡 的 安全 距离 应 为 20m。 

油 品 装 御 线 中 心 线 至 石油 库 内 非 饶 车 铁路 装卸 线 中 心 线 的 安全 距离 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 装甲 、 乙 类 油 品 的 不 应 小 于 20m。 

2) 务 甲 、 乙 类 油 品 的 不 应 小 于 15m。 

3) 装 印 丙 类 油 品 的 不 应 小 于 10m。 

甲 、 乙 、 丙 A 类 油 品 装 御 线 与 两 B 类 油 品 装 全 线 ， 宜 分 开设 置 。 当 甲 、 乙 、 丙 A 类 油 
品 与 丙 B 类 油 品 合用 一 条 装 印 线 且 同时 作业 时 ， 两 种 稚 管 之 间 的 距离 ， 不 应 小 于 24m; 不 同 
时 作业 时 ， 稚 管 间距 可 不 限制 。 

油 品 装 御 线 中 心 线 至 无 装 币 栈 桥 一 侧 其 他 建筑 物 或 构筑 物 的 距离 ， 在 露天 场所 不 应 小 于 
3.5， 在 非 露天 场所 不 应 小 于 2. 44m。 
铁路 中 心 线 至 石油 库 铁 路 大 门 边缘 的 距离 ， 有 附 挂 调 车 作业 时 ， 不 应 小 于 3.2m; 无 附 
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挂 调 车 作业 时 不 应 小 于 2. 44m。 

铁路 中 心 线 至 油 品 装 印 暧 库 大 门 边缘 的 距离 ， 不 应 小 于 2m。 暧 库 大 门 的 净空 高 度 ( 自 
轨 面 算 起 ) 不 应 小 于 5m。 

桶 装 油 品 装 御 站 人 台 的 顶 面 应 高 于 轨 面 ， 其 高 差 不 应 小 于 1. 1m。 站 台 边 缘 至 装 缉 线 中 心 
线 的 距离 应 符合 下 列 规定 : 

1) 当 装 件 站 人 台 的 顶 面 距 轨 面 高 差 等 于 1. lm 时 ， 不 应 小 于 1 .75m。 

2) 当 装 伸 站 人 台 的 顶 面 距 轨 面 高 差 大 于 1. 1m 时 ， 不 应 小 于 1. 85m。 

外 油 设施 的 零 位 负 至 油 品 印 车 线 中 心 线 的 距离 ， 不 应 小 于 6m。 零 位 负 的 总 容量 ， 不 应 
大 于 一 次 伸 车 量 。 

从 下 部 接 件 铁路 油 包车 的 御 油 系统 ， 应 采用 密闭 管道 系统 。 从 上 部 向 铁路 油 饶 车 灌 装甲 、 
乙 、 丙 A 类 油 品 时 ， 应 采用 插 到 油 锻 车 底部 的 稚 管 。 扒 管内 的 油 品 流速 ， 不 应 大 于 4. 5m/s。 

油 品 装 缉 栈桥 应 在 装 印 线 的 一 侧 设 置 。 

油 品 装 御 栈 桥 的 桥 一 面 ， 宜 高 于 轨 面 3. Sm。 栈 桥 上 应 设 安 全 栏杆 。 在 栈桥 的 两 端 和 党 
栈桥 每 60 ~80m 处 ， 应 设 上 下 栈桥 的 梯子 。 

相 邻 两 座 油 品 装卸 栈桥 之 间 两 条 油 品 装 御 线 中 心 线 的 距离 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 当 二 者 或 其 中 之 一 用 于 甲 、 乙 类 油 品 时 ， 不 应 小 于 10m。 

2) 当 二 者 都 用 于 丙 类 油 品 时 ， 不 应 小 于 6m。 

2. 汽车 油 缸 车 装 御 设施 

向 汽车 油 饶 车 灌 装 甲 、 乙 、 丙 A 类 油 品 宜 在 装 车 棚 〈( 亭 ) 内 进行 。 甲 、 乙 、 丙 A 类 油 
品 可 共用 一 个 装 车 棚 〈( 亭 ) 。 

汽车 油 缸 车 的 油 品 灌 装 宜 采 用 和 泵 送 装 车 方式 。 有 地 形 高 差 可 供 利用 时 ， 宜 采用 储 油 饶 直 
接 自 流 装 车 方式 。 

汽车 油缸 车 向 卧 式 容器 和 代 甲 、 乙 、 丙 A 类 油 品 时 ， 应 采用 密闭 管道 系统 。 有 地 形 高 差 
可 利用 时 ， 应 采用 自流 印 油 方式 。 

油 品 装 车 流量 不 宜 小 于 30m A/h, 但 装 缉 车 流速 不 得 大 于 4 .5m/s。 

汽油 总 装 车 量 (包括 铁路 装 车 量 ) 大 于 20 万 ty/ 年 的 油库 ， 宜 设置 油气 回收 设施 。 

当 采 用 上 装 掀 管 向 汽车 油 龟 车 灌 闭 甲 、 乙 、 丙 A 类 油 品 时 ， 应 采用 能 插 到 油 色 车 底部 
的 装 油 鹤 管 。 
3. 油 品 装卸 码头 
| 品 装 御 码头 宜 布置 在 港口 的 边缘 地 区 和 下 游 。 
品 装 御 码 头 和 作业 区 宜 独 立 设置 。 
由 品 装 务 码 头 与 公路 桥梁 、 铁 路 桥梁 等 建 ( 构 ) 筑 物 的 安全 距离 ， 不 应 小 于 表 21-8 的 规定 。 

表 21-8 ” 油 品 装卸 码头 与 公路 桥梁 、 铁 路 桥梁 等 建 ( 构 ) 筑 物 的 安全 距离 
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油 品 装 御 码头 位 置 油 品 类 别 安全 距离 /m 
公路 桥梁 、 铁 路 桥梁 的 下 游 
、 、 丙 A 100 
s; > 甲乙 300 
\ 人 习 3 化 沪 
公路 桥梁 铁路 桥梁 的 上 游 页 S00 
内 河 大 型 船 队 锚 地 、 固 定 停 泊 所 、 城 市 水 源 取水 口 的 上 游 甲乙 两 A 1000 














注 : 停靠 小 于 500t 油船 的 码头 ， 安 全 距离 可 减少 50% 。 
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油 品 装 御 码头 之 间或 油 品 码 头 相 邻 两 泊位 的 船舶 安全 距离 ， 不 应 小 于 表 21-9 的 规定 。 
表 21-9 油 品 装卸 码头 之 间或 装卸 码头 相 邻 两 泊位 的 船舶 安全 距离 (单位 : my) 

船长 <110 110 ~150 151 ~ 182 183 ~235 236 ~ 279 
安全 距离 25 35 40 50 55 
注 : 1. 船舶 安全 距离 系 指 相 邻 油 品 泊位 设计 船型 ， 首 位 间 的 净 距 。 

2. 当 相 邻 泊位 设计 船型 不 同时 ， 其 间距 应 按 吨 级 较 大 者 计算 。 

3. 当 突 堤 或 栈桥 码头 两 侧 靠 船 时 ， 可 不 受 上 述 船舶 间距 的 限制 ， 但 对 于 装 御 甲 类 油 品 泊位 ， 船 舶 之 间 的 安全 距 

离 不 应 小 于 25m。 
4. 1000t 级 及 以 下 油船 之 间 的 防火 距离 可 取 船 长 的 0.3 倍 。 


1 品 装 邱 码 头 与 相 邻 货运 码头 的 安全 距离 ， 不 应 小 于 表 21-10 的 规定 。 
表 21-10 ” 油 品 装卸 码头 与 相 邻 货运 码头 的 安全 距离 
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油 品 装 印 码 头 位 置 安全 中 离 /m 
内 河 货运 码头 下 游 75 
沿海 .河口 内河 货 运 码 头 上 游 150 








油 品 装 御 码头 与 相 邻 客运 码头 的 安全 距离 ， 不 应 小 于 表 21-11 的 规定 。 
表 21-11 油 品 装卸 码头 与 相 邻 港口 客运 站 码头 的 安全 距离 
































请 品 村 印 码头 位 轩 窜 运 新 级 凡 3 
沿海 = 四 300 
内 河 客运 站 码头 的 下 游 二 2 
三 、 四 150 
= 3000 
内 河 客运 站 码头 的 上 游 2000 
三 、 四 1000 








油 品 装 件 码头 的 建造 材料 ， 应 采用 非 燃烧 材料 (护航 设施 除外 ) 。 
在 输油管 道 位 于 岸 边 的 适当 位 置 ， 应 设 紧 急 关闭 阀 。 
四 、 油 桶 灌 装 设施 
1. 组 成 和 平面 布置 
| 桶 灌 装 设施 主要 由 灌 装 油 饶 、 灌 装 油泵 房 、 灌 桶 间 、 计 量 室 、 空 桶 堆放 场 、 重 桶 库房 
( 棚 ) 、 油 桶 装 件 车 站 台 以 及 必要 的 辅助 生产 设施 和 行政 、 生 活 设 施 组 成 。 设 计时 ， 可 根据 
需要 设置 。 
油 桶 灌 装 设施 的 平面 布置 ， 应 符合 下 列 规定 ; 
1) 空 桶 堆放 场 、 重 桶 库房 ( 棚 ) 的 布置 ， 应 避免 油 桶 搬运 作业 交叉 进行 和 往返 运输 。 
2) 灌 装 油缸 、 灌 桶 操作 、 收 发 油 桶 等 场地 应 分 区 布置 ， 且 应 方便 操作 、 互 不 干扰 。 
甲醇 和 成 品 汽油 均 属 甲 类 液体 。 对 于 甲 类 和 乙 类 液体 ， 油 泵 与 灌 油 栓 之 间 应 设防 火 墙 ， 
将 油气 与 用 电 设备 隔 开 ; 应 灌 桶 间 操 作 频 繁 ， 易 挥发 油气 ， 甲 、 乙 类 液体 的 灌 桶 间 与 重 桶 库 
房 之 间 应 设 无 门 、 墙 、 孔 洞 的 防火 墙 。 
2. 油 桶 灌 装 
油 桶 灌 装 宜 采用 有 录 送 灌 装 方式 。 有 地 形 高 差 可 供 利用 时 ， 宜 采用 油 铅 直接 自流 的 治 装 方 
式 。 甲 醇和 汽油 属 甲 类 液体 ， 宜 在 江油 棚 〈 亭 ) 内 灌 装 ， 并 可 在 同一 座 灌 油 棚 ( 亭 ) 内 
灌 闭 。 
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灌 装 200L 油 桶 的 时 间 宜 为 1min。 灌 油 时 间 缩 短 ， 即 流量 加 大 ， 灌 油 枪 直径 受 桶 口 限制 
不 能 再 加 大 ， 灌 桶 流速 将 超过 安全 流速 ; 灌 装 时 间 过 长 ， 则 会 影响 灌 装 效率 。 

灌 油 枪 出 口 流速 不 得 大 于 4. 5m/s。 

3. 桶 装 油 品 库房 

空 、 重 桶 的 堆放 ， 应 满足 灌 装 作业 及 油 桶 收发 作业 的 要 求 。 空 桶 的 堆放 量 宜 为 1d 的 洪 
装 量 ， 重 桶 的 堆放 量 宜 为 3d 的 灌 闭 量 。 

空 桶 可 露天 堆放 。 重 桶 应 堆放 在 库房 〈 棚 ) 内 。 重 桶 库房 ( 棚 ) 的 设计 ， 应 符合 下 列 




















1) 当 甲 、 乙 类 油 品 重 桶 与 两 类 油 品 重 桶 储存 在 同一 栋 库 房 内 时 ， 两 者 之 间 应 设防 
火 墙 。 

2) 甲 、 乙 类 油 品 的 重 桶 库房 不 得 建 地 下 或 半 地 下 式 ， 否 则 油 桶 一 旦 泄漏 ， 房 间 内 容易 
积聚 油气 。 

3) 重 桶 库房 应 为 单 层 建筑 。 当 丙 类 油 品 的 重 桶 库房 采用 二 级 耐火 等 级 时 ， 由 于 丙 类 液 
体 火灾 危险 性 较 小 ， 可 为 双 层 建筑 。 

4) 油 品 重 桶 库房 应 设 外 开门 。 丙 类 油 品 重 桶 库房 可 在 墙 外 侧 设 推拉 门 。 建 筑 面 积 大 于 
或 等 于 100m? 的 重 桶 堆放 间 ， 门 的 数量 不 应 少 于 2 个 ， 门 宽 不 应 小 于 2m， 并 应 设置 斜坡 式 
门槛 ， 门 槛 应 选用 非 燃 烧 材 料 ， 且 应 高 出 室内 地 坪 0. 15m。 

5) 甲 类 液体 重 桶 库房 的 单 栋 建 筑 面 积 不 应 大 于 750m， 防 火 墙 隔 间 面积 不 应 大 
于 250m?。 

为 方便 油 桶 的 检查 、 取 样 、 搬 运 和 堆 码 时 的 安全 操作 ， 以 及 考虑 油 品 性 质 等 因素 ， 油 桶 
的 堆 码 应 符合 下 列 规定 : 

1) 空 桶 宜 卧 式 堆 码 。 堆 码 层 数 宜 为 3 层 ， 且 不 得 超过 6 层 。 

2) 重 桶 应 立 式 堆 码 。 甲 类 油 品 的 堆 码 不 得 超过 2 层 。 

3) 运输 油 桶 的 主要 通道 宽度 ， 不 应 小 于 1.5Sm。 桶 夫 之 间 的 辅助 通道 宽度 ， 不 应 小 于 
1. 0m。 桶 埃 与 墙 柱 之 间 的 臣 离 ， 应 为 0.25 ~0. Sm。 

4) 单 层 的 重 桶 库房 净空 高 度 不 得 小 于 3. Sm。 油 桶 多 层 堆 码 时 ， 最 上 层 距 屋 顶 构件 的 净 
距 不 得 小 于 lm。 


五 、 工 艺 及 热力 管道 

1. 管 径 和 壁 厚 的 选择 

工艺 及 热力 管道 的 管 径 和 壁 厚 的 选择 ， 应 根据 流量 、 压 力 和 温度 等 设计 条 件 ， 进 行 计算 
并 经 技术 经 济 比较 后 确定 。 首 先 可 根据 液体 的 性 质 选 择 出 相应 的 经 济 流速 v， 然 后 按照 所 要 
求 的 流量 0， 求 得 管内 径 4， 公 式 如 下 






































































































































1= HAO (21-1) 


TV 
管 壁 厚度 与 建设 投资 有 关 ， 可 通过 统计 方法 求 得 ， 具 体 算法 可 参照 油 品 储 运 设计 的 相关 
资料 ， 在 此 不 再 说 明 。 
2. 管道 的 敷设 和 布置 
管道 的 敷设 ， 应 符合 下 列 规定 : 
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1) 石油 库 围墙 以 内 的 工艺 管道 ， 宜 地 上 敷设 ; 热力 管道 ， 宜 地 上 或 管 沟 甫 设 。 地 上 籼 
设 有 不 易 腐 蚀 、 便 于 检查 和 维修 、 施 工 方便 、 有 利于 安全 生产 等 优点 ， 缺 点 是 不 够 整齐 美 
观 ; 埋 地 表 设 易于 腐蚀 ， 不 便 维修 ; 管 沟 敷 设 易 积聚 油气 ， 安 全 性 差 ， 且 造价 较 高 。 考 虑 到 
安全 性 和 维护 的 便利 性 ， 标 准 推荐 石油 库 内 的 工艺 管道 采用 地 上 敷设 的 方式 ， 对 于 需要 穿越 
道路 或 有 特殊 要 求 的 地 段 ， 人 允许 采用 埋 地 或 管 沟 敷 设 的 方式 。 

2) 地 上 或 管 沟 内 的 管道 ， 应 敷设 在 管 墩 或 管 课 上 ， 以 减少 腐蚀 ; 保温 管道 应 设 管 托 ， 
避免 管道 滑动 时 保温 层 受到 破坏 。 

3) 管 沟 在 进入 油泵 房 、 灌 油 间 和 油 饶 组 防火 堤 处 必须 设 隔 断 墙 ， 防 止 管 沟 内 积聚 的 ; 
气 引发 火灾 和 爆炸 事故 。 

4) 埋 地 工艺 管道 的 管 项 距 地 面 ， 在 耕种 地 段 不 应 小 于 0.8m， 在 其 他 地 段 不 应 小 
于 0.Sm。 

管道 罕 越 、 跨 越 库 内 铁路 和 道路 时 ， 应 符合 下 列 规定 ，; 

1) 管道 穿越 铁路 和 道路 处 ， 交 角 不 宜 小 于 60° 并 应 采取 涵洞 、 套 管 或 其 他 防护 措施 。 
交角 不 宜 过 小 是 为 了 尽量 缩短 穿越 部 分 的 长 度 ， 便 于 施工 和 减少 对 路 基 的 破坏 ; 管道 敷设 在 
涵洞 或 套 管内 ， 一 是 为 方便 管道 的 施工 与 维修 ， 二 是 使 管道 不 直接 承受 荷载 ， 防 止 其 被 
压 坏 












































































































































此 外 ， 套 管 的 端 部 伸 出 路 基 边 坡 不 应 小 于 2m， 路 边 有 排水 沟 时 ， 伸 出 沟 边 不 应 小 于 
lm。 和 套 管 项 距 铁路 轨 面 不 应 小 于 0. 8m， 距 道路 路 面 不 应 小 于 0. 6m。 

2) 管道 跨越 电气 化 铁路 时 ， 轨 面 以 上 的 净空 高 度 不 应 小 于 6. 6m。 管 道 跨越 非 电气 化 铁 
路 时 ， 轨 面 以 上 的 净空 高 度 不 应 小 于 5. Sm。 管 道 跨 越 消防 道路 时 ， 路 面 以 上 的 净空 高 度 不 
应 小 于 5$m。 管 道 跨越 车 行道 路 时 ， 路 面 以 上 的 净空 高 度 不 应 小 于 4. Sm。 管 架 立 柱 边缘 距 铁 
路 不 应 小 于 3m， 距 道路 不 应 小 于 1m。 

3) 管道 的 穿越 、 路 越 段 上 ， 不 得 装 设 阀 门 、 波 纹 管 或 套 简 补 偿 器 、 法 兰 螺 纹 接头 等 附 
件 。 这 既是 为 了 避免 这 些 附件 渗 漏 而 影响 铁路 或 道路 的 正常 使 用 ， 也 是 为 了 便于 检修 和 维护 























这 些 附 件 。 
管道 与 铁路 或 道路 平行 布置 时 ， 其 突出 部 分 距 铁 路 不 应 小 于 3. 8m， 距 道路 不 应 小 
于 lmo。 


3. 其 他 要 求 

地 上 或 管 沟 内 的 管道 以 及 埋 地 管道 的 出 土 端 ， 均 应 进行 热 应力 计 算 ， 并 采取 补偿 和 锚固 
措施 。 

管道 连接 应 采用 焊接 方式 ， 有 特殊 需要 的 部 位 可 采用 法 兰 连接 。 焊 接 可 节省 材料 ， 且 不 
易 渗 漏 ; 法 兰 连接 则 费用 较 高 ， 泄 漏 机 会 多 ， 需 定期 更 换 热 片 ， 维 护 费 用 也 高 。 因 此 ， 应 尽 
量 采用 焊接 的 方式 。 

工艺 管道 上 的 阀门 ， 应 采用 钢 制 阀门 。 这 是 因为 钢 闪 的 抗 拉 强度 、 韦 性 等 性 能 均 优 于 和 钛 
铁 阀 ,采用 钢 阀 在 防止 阀门 冻 裂 、 拉 裂 、 水 击 及 其 他 外 来 机 械 损伤 等 方面 比 采 用 和 铸铁 阀 安 全 
性 高 ， 且 成 本 并 不 比 铸 铁 阀 贵 很 多 。 

管道 的 防护 ， 应 符合 下 列 规 定 : 

1) 钢管 及 其 附件 的 外 表面 ， 必 须 涂 刷 防腐 涂 层 ; 埋 地 钢管 应 采取 防腐 绝缘 或 其 他 防护 措施 。 

2) 不 放空 、 不 保温 的 地 上 和 输油管 道 ， 应 在 适当 位 置 设置 泄 压 装置 ， 以 保证 管道 中 的 液 
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体 受 热膨胀 后 能 及 时 汇 压 ， 防 止 管道 及 其 部 件 破裂 ， 引 起 液体 泄漏 。 
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六 、 对 于 甲醇 燃料 储存 的 特殊 要 求 

甲醇 燃料 的 滩 印 和 运输 ， 应 采取 防止 水 分 侵入 和 油气 挥发 的 措施 。 
甲醇 燃料 的 装 务 台 宜 设置 挡 雨 棚 。 
甲醇 炊 料 的 装 件 车 稚 管 应 采用 密闭 稚 管 。 当 设置 油气 回收 设施 时 ， 装 车 过 程 中 饶 车 内 排 






















































































放 的 油气 应 排 至 油气 回收 设施 处 理 ; 当 无 设置 油气 回收 设施 时 ， 应 采取 油气 集中 排放 措施 ， 
且 排 放 总 管 端 部 应 设置 管道 阻 火 右 。 僵 车 气相 管 宜 安装 干燥 器 。 





























甲醇 的 储存 应 采用 内 浮 顶 钢 制 怒 储 存 。 当 储 态 容积 小 于 或 等 于 100m 时 ， 可 采用 卧 负 储存。 
甲醇 燃料 的 储 钠 宜 设置 带 有 水 位 监测 功能 的 液 位 计 。 

甲醇 燃料 的 储 仙 不 宜 采 用 涂料 防腐。 

甲醇 燃料 的 管道 系统 在 投入 使 用 前 应 进行 干燥 处 理 。 

加 油 站 内 在 甲醇 燃料 储 催 的 低 点 宜 设 置 积 水 包 。 

储存 、 输 送 甲醇 笑料 的 设备 、 管 道 及 组 成 件 的 材料 ， 应 与 介质 的 物理 和 化 学 性 质 相 适 




















































































































， 并 应 符合 下 列 要 求 : 





1) 金属 材料 宜 采 用 碳 钢 、 不 锈 钢 和 铝 ， 不 宜 采用 镀 锌 和 纯 铜 材料 。 
2) 弹性 体 材 料 宜 采 用 耐 甲醇 的 橡胶 。 
3) 聚合 物 材 料 宜 采用 耐 中 醇 的 尼龙 、 聚 两 炳 、 聚 四 氟 乙 炳 和 玻璃 纤维 增强 塑料 ， 不 宜 


























采用 有 聚氨酯 。 


的 消防 协作 条 件 等 因素 综合 确定 。 














4) 油泵 的 密封 材料 宜 选用 浸渍 聚 四 氟 乙 烯 。 
第 五 节 ”消防 及 其 他 安全 措施 
一 、 消 防 设施 


1. 基本 规定 
石油 库 的 消防 设施 设置 ， 应 根据 石油 库 等 级 ， 储 饶 形式 ， 油 品 火 灾 危 险 性 及 与 邻近 单位 















































石油 库 的 储 饶 应 设置 泡沫 灭火 设施 。 泡 沫 灭火 设施 的 设置 ， 应 符合 下 列 规定 : 
1) 地 上 式 固 定 顶 储 饶 、 内 译 顶 储 饶 应 设 低 倍数 或 中 倍数 泡沫 灭火 系统 。 
2) 浮 顶 储 饶 宜 设 低 倍数 泡沫 灭火 系统 ; 当 采 用 中 心软 管 配置 泡沫 混合 液 的 方式 时 ， 亦 













































































可 设 中 倍数 泡沫 灭火 系统 。 




















3) 覆土 储 饶 可 设 高 倍数 泡沫 灭火 系统 。 

储 龟 的 泡沫 灭火 系统 设施 的 设置 方式 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 单 负 容量 大 于 1000m2 的 储 把 应 采用 固定 式 泡沫 灭火 系统 。 

2) 单 缸 容量 小 于 或 等 于 1000m 的 储 缸 可 采用 半 固 定式 泡沫 灭火 系统 。 

3) 时 式 储 铅 、 和 覆土 储 钠 、 丙 B 类 润滑 油 钠 和 容量 不 大 于 200m 的 地 上 储 钠 ， 可 采用 移 










































































































































































动 式 泡沫 灭火 系统 。 











4) 当 企 业 有 较 强 的 机 动 消 防 力 量 时 ， 其 附属 石油 库 的 储 铅 可 采用 半 固 定式 或 移动 式 泡 
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沫 灭火 系统 。 

储 饶 应 设 消防 冷却 水 系统 。 消 防 冷 却 水 系统 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 单 缸 容量 不 小 于 5000m 或 钠 壁 高 度 不 小 于 17m 的 储 铅 ， 应 设 固定 式 消防 冷却 水 系统 。 

2) 单 饶 容 量 小 于 5000ms 且 铅 壁 高 度 小 于 17m 的 储 饶 ， 可 设 移动 式 消防 冷却 水 系统 ， 
或 固定 式 水 枪 与 移动 式 水 枪 相 结 合 的 消防 冷却 水 系统 。 

石油 库 所 属 的 油 品 装 御 码头 的 消防 设施 应 符合 下 列 规定 : 

1) 石油 库 所 属 的 油 品 装 御 码头 等 于 或 大 于 5000t 级 时 ， 消 防 设施 可 按 现行 国家 标准 GB 
50160 一 2008 《石油 化 工 企业 设计 防火 规范 》 中 油 品 装卸 码头 消防 的 有 关 规 定 执行 。 

2) 石油 库 所 属 的 油 品 装 件 码头 小 于 5000t 级 时 ， 应 配置 34L/s 的 移动 喷雾 水 炮 1 只 和 
500L 推 车 式 压力 比例 混合 泡沫 装置 1 台 。 

3) 四 、 五 级 石油 库 所 属 的 油 品 装 秃 码头 ， 应 配置 7. 5L/s 喷雾 水 枪 2 只 和 200L 推 车 式 
压力 比例 混合 泡沫 装置 1 台 。 

2. 消防 给 水 

一 、 二 、 三 、 四 级 石油 库 应 设 独 立 消 防 给 水 系统 。 五 级 石油 库 的 消防 给 水 可 与 生产 、 生 
活 给 水 系统 合并 设置 。 

当 石 油库 采用 高 压 消 防 给 水 系统 时 ， 给 水 压力 不 应 小 于 在 达到 设计 消防 水 量 时 最 不 利 点 
灭火 所 需要 的 压力 ; 当 石 油库 采用 低压 消防 给 水 系统 时 ， 应 保证 每 个 消火栓 出 口 处 在 达到 设 
计 消 防水 量 时 ， 给 水 压力 不 应 小 于 0. 15MPa。 

一 、 二 、 三 级 石油 库 储 钠 区 的 消防 给 水 管道 应 环 状 匣 设 ， 四 、 五 级 石油 库 储 铅 区 的 消防 
给 水 管道 可 枝 状 敷设 ; 山区 石油 库 的 单 缸 容量 小 于 或 等 于 5000m 且 储 钠 单 排 布置 的 储 铅 
区 ， 其 消防 给 水 管道 可 枝 状 敖 设 。 一 、 二 、 三 级 石油 库 储 饶 区 的 消防 水 环形 管道 的 进 水 管道 
不 应 少 于 2 条 ， 每 条 管道 应 能 通过 全 部 消防 用 水 量 。 

石油 库 的 消防 用 水 量 ， 应 按 储 饶 区 消防 用 水 量 计算 确定 。 储 经 区 的 消防 用 水 量 ， 应 为 扑 
救 储 铅 火 灾 配 置 泡 沫 最 大 用 水 量 与 冷却 储 钠 最 大 用 水 量 的 总 和 。 但 五 级 石油 库 消防 用 水 量 应 
按 储 色 消 防 用 水 量 与 库 内 建 、 构 筑 物 的 消防 计算 用 水 量 的 较 大 值 确定 。 

储 饶 的 消防 冷却 水 供水 范围 和 供给 强度 应 符合 下 列 规 定 : 

1) 地 上 立 式 储 钢 消 防 冷 却 水 供水 范围 和 供给 强度 不 应 小 于 表 21-12 的 规定 。 

表 21-12 地 上 立 式 储 把 消防 冷却 水 供水 范围 和 供给 强度 




























































































































































































































































































































































































































































































储 饶 及 消防 冷却 形式 供水 范围 供给 强度 附注 
固定 项 色 饶 周 全 长 0.6(0.8)L/s.:m 一 
区 着 火把 浮 顶 镀 浮 盘 为 浅 盘 式 或 浮 舱 用 易 熔 材料 
式 镀 周 全 长 0. 45(0. 6)LAs . m 
ee 内 浮 顶 镶 ea 人 制作 的 内 浮 项 锥 按 固定 顶 锥 计算 
x 
不 保温 0.35(0.5)L/s. m 
A 到 六 此 Se 
相 邻 饶 保温 钢 周 半 长 人 
固定 项 饶 饶 壁 表面 积 2.5L/min . m? = 
着 火 饶 浮 顶 铅 浮 盘 为 浅 盘 式 或 浮 舱 用 易 熔 材料 
司 定 管 壁 上 | 本 min 。m2 
商 涯 项 维 “| 下风 积 | 么 0 制作 的 内 肖 顶 维 按 固定 项 馆 计 算 
- Pp 管 壁 表面 | 2 按 实际 冷却 面积 计算 ,但 不 得 
Me 积 的 1/2 ee 小 于 铅 壁 表面 积 的 172 
注 ; 1. 移动 式 水 枪 冷却 栏 中 供给 强度 是 按 使 用 $16mm 水 枪 确定 的 ， 括 号 内 数据 为 使 用 $19mm 水 枪 时 的 数据 。 
2. 着 火 铅 单 支 水 枪 保护 范围 $16mm 为 8~10m，q1l9mm 为 9~11m; 邻近 饶 单 支 水 枪 保 护 范围 $16mm 为 14 ~ 








20m， 中 19mm 为 15 ~25m。 
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2) 覆土 储 炙 的 保护 用 水 供给 强度 不 应 小 于 0.3L/s . m， 用 水 量 计算 长 度 应 为 最 大 储 饶 
的 周 长 。 

3) 着 火 的 地 上 卧 式 储 缸 的 消防 冷却 水 供给 强度 不 应 小 于 6L]min . m*， 其 相 邻 储 钠 的 消 
防 冷却 水 供给 强度 不 应 小 于 3L/min. m2 ， 冷 却 面积 应 按 储 饶 投 影 面积 计算 。 

4) 距 着 火 的 浮 顶 储 铅 、 内 浮 顶 储 色 镀 壁 0.4D (D 为 着 火 储 饶 与 相 邻 储 饶 两 者 中 较 大 储 
莫 的 直径 ) 范围 内 的 所 有 相 邻 储 龟 的 冷却 水 量 总 和 不 应 小 于 45L/s。 

5) 储 钠 的 消防 冷却 水 供给 强度 应 根据 设计 所 选用 的 设备 进行 校 核 。 

储 色 采 用 固定 消防 冷却 方式 时 ,冷却 水 管 安装 应 符合 下 列 规定 : 

1) 储 龟 抗 风 圈 或 加 强 圈 没有 设置 导 流 设施 时 ， 其 下 面 应 设 冷 却 喷 水 环 管 。 

2) 冷却 喷 水 环 管 上 宜 设置 膜 式 喷头 ， 喷 头 布置 间距 不 宜 大 于 2m， 喷 头 的 出 水 压力 不 应 
小 于 0.1MPa。 

3) 储 镀 冷却 水 的 进 水 立 管 下 端 应 设 清扫 口 。 清 扫 口 下 端 应 高 于 饶 基 础 顶 面 ， 其 高 差 不 
应 小 于 0.3m。 

4) 消防 冷却 水 管道 上 应 设 控制 阀 和 放空 间 。 控 制 阀 应 设 在 防火 堤 外 ， 放 空间 宜 设 在 防 
火 堤 外。 消防 冷却 水 以 地 面 水 为 水 源 时 ， 消 防 冷 却 水 管道 上 宜 设置 过 滤器 。 

消防 冷却 水 最 小 供给 时 间 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 直径 大 于 20m 的 地 上 国定 顶 储 钠 (包括 直径 大 于 20m 的 浮 盘 为 浅 盘 或 浮 舱 用 易 熔 材 
料 制作 的 内 浮 顶 储 龟 ) 应 为 6h ， 其 他 地 上 立 式 储 钠 可 为 4h。 

2) 地 上 转 式 储 钢 应 为 1h。 

石油 库 消防 泵 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 一 、 二 、 三 级 石油 库 的 消防 泵 应 设 2 个 动力 源 。 

2) 消防 冷却 水 泵 、 泡 沫 混合 液 泵 应 采用 正 压 启动 或 自 吸 启动 ， 当 采用 自 吸 启动 时 ， 自 
吸 时 间 不 宜 大 于 45s。 

3) 消防 冷却 水 泵 、 泡 沫 混合 液 泵 应 各 设 1 台 备 用 泵 。 当 消防 冷却 水 泵 与 泡沫 混合 液 泵 
的 压力 、 流 量 接近 时 ， 可 共用 1 台 备 用 泵 。 备 用 泵 的 流量 、 扬 程 不 应 小 于 最 大 工作 泵 的 能 
力 。 四 、 五 级 石油 库 可 不 设备 用 泵 。 

消防 冷却 水 系统 应 设置 消火栓 。 消 火 栓 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1) 移动 式 消防 冷却 水 系统 的 消火栓 设置 数量 ， 应 按 储 鳅 冷却 灭火 所 需 消 防水 量 及 消 火 
栓 保护 半径 确定 ， 消 火 栓 的 保护 半径 不 应 大 于 120m， 旦 距 着 火 龟 钠 壁 15m 内 的 消火栓 不 应 
计算 在 内 。 

2) 固定 式 消防 冷却 水 系统 所 设置 的 消火栓 的 间距 不 应 大 于 60m。 

3) 赛 冷 地 区 消防 水 管道 上 设置 的 消火栓 应 有 防冻 、 放 空 措 施 。 

3. 储 钠 的 泡沫 灭火 系统 

储 饶 的 低 倍数 泡沫 灭火 系统 设计 ， 除 应 执行 本 规范 规定 外 ， 还 应 符合 现行 国家 标准 GB 
50151 一 2010《 泡 沫 灭火 系统 设计 规范 》 的 有 关 规 定 。 

储 钠 的 中 倍数 泡沫 灭火 系统 设计 应 执行 现行 国家 标准 GB 50151 一 2010， 并 应 符合 下 列 
规定 : 

1) 泡沫 液 储 备 量 不 应 小 于 储 缸 灭火 设备 在 规定 时 间 内 的 泡沫 液 用 量 ， 扑 救 该 储 缸 流散 
液体 火灾 所 需 泡沫 枪 在 规定 时 间 内 的 泡沫 液 用 量 ， 以 及 充满 泡沫 混合 液 管道 的 泡沫 液 用 量 
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之 和 。 
2) 着 火 的 固定 顶 储 饶 及 泽 盘 为 浅 盘 或 浮 舱 用 易 熔 材 料 制作 的 内 浮 顶 储 饶 中 倍数 泡沫 混 
合 液 供给 强度 和 连续 供给 时 间 不 应 小 于 表 21-13 的 规定 。 
表 21-13 ”中 倍数 泡沫 混合 液 供给 强度 和 连续 供给 时 间 
泡沫 混合 液 供给 强度 /[L/(min . m? ) ] 
固定 式 、 半 国定 式 移动 式 
| 3 
3) 着 火 的 浮 顶 、 内 浮 顶 储 饶 的 中 倍数 泡沫 混合 液 流 量 ， 应 按 镀 壁 与 堰 板 之 间 的 环形 面 
了 计算 。 中 倍数 泡沫 混合 液 供给 强度 、 泡 沫 产生 器 保护 周 长 和 连续 供给 时 间 不 应 小 于 
表 22-14 的 规定 。 
表 22-14 ”中 倍数 泡沫 混合 液 供给 强度 、 泡 沫 产生 器 保护 周 长 和 连续 供给 时 间 
泡沫 产生 器 混合 液 泡沫 混合 液 供给 强度 


























连续 供给 时 间 /min 

































































FE. 长 / 连续 供给 扑 间 / 有 
流量 (LAs) /[L/(min: m2)] 保护 周 长 /m 连续 供给 时 间 /min 
2 4 15 15 
3 4 30 15 




















4) 扑救 油 品 流散 火灾 用 的 中 倍数 泡沫 枪 数 、 连 续 供 给 时 间 ， 不 应 小 于 表 21-15 的 规定 。 
表 21-15 ”中 倍数 泡沫 枪 数 量 和 连续 供给 时 间 














储 饶 直径 /mm 泡沫 枪 流量 /(L/s) 泡沫 枪 数 量 / 文 连续 供给 时 间 /min 
<15 3 1 15 
>15 3 2 15 














内 浮 顶 储 饶 和 直径 大 于 20m 的 固定 顶 储 钠 的 中 倍数 泡沫 产生 器 宜 均 匀 布 置 。 当 数量 大 
于 或 等 于 3 个 时 ， 可 2 个 共用 1 根 管道 引 至 防火 堤 外 。 

覆土 储 饶 灭 火药 剂 宜 采用 合成 型 高 倍数 泡沫 液 ; 地 上 式 储 饶 的 中 倍数 泡沫 灭火 药剂 宜 采 
用 和 蛋白 型 中 倍数 泡沫 液 。 

当 覆 土 储 饶 采用 高 倍数 泡沫 灭火 系统 时 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 出 入 口 和 通风 口 的 泡沫 封 堵 宜 采用 2 台 高 倍数 泡沫 发 生 器 。 

2) 无 消防 车 的 石油 库 宜 配备 1 台 500L 推 车 式 压力 比例 泡沫 混合 装置 、1 台 18. 375KW 
手 抬 机 动 泵 ， 以 及 不 小 于 50m 的 消防 储备 水 量 。 

3) 单 饶 容量 等 于 或 大 于 5000m” 储 钠 的 高 倍数 泡沫 液 储备 量 不 宜 小 于 1m ; 单 负 容 量 小 
于 5000m” 储 饶 的 高 倍数 泡沫 液 储备 量 不 宜 小 于 0. Sm” 。 

4) 每 个 出 人口 应 备 有 灭火 毯 和 沙袋 。 灭 火 毯 的 数量 不 应 少 于 5 条 ， 沙 袋 的 数量 不 应 少 
于 0.5m/m?。 

当 油 库 采 用 固定 式 泡沫 灭火 系统 时 ， 应 配置 泡沫 色 管 、 泡 沫 枪 。 

4. 灭火 器 材 配 置 

石油 库 应 配置 灭火 器 。 控 制 室 、 电 话 间 、 化 验 室 宜 选用 二 氧化 碳 灭 火器 ; 其 他 场所 宜 选 
用 干粉 型 或 泡沫 型 灭火 器 。 

灭火 器 材 配置 应 执行 现行 国家 标准 《建筑 灭火 器 配置 设计 规范 》GB 140 一 1990 (1997 
年 版 ) 的 有 关 规 定 ， 且 还 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 油 铅 组 按 防火 堤 内 面积 ， 每 400m? 应 设 1 具 8kg 手提 式 干粉 灭火 器 ; 当 计 算数 量 超 
过 6 具 时 ， 可 设 6 具 。 
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2) 五 级 石油 库 主 要 场所 灭火 毯 、 灭 火 沙 配置 数量 不 应 少 于 表 21-16 的 规定 。 
表 21-16 五 级 石油 库 主 要 场所 灭火 毯 、 灭 火 沙 配置 数量 

















铁路 油 品 汽车 装 印 
装 油 吕 库 洱 礁 洲 汕 放 3 由 品 , 浇 3 
饶 区 帆 装 油 品 库房 油泵 房 灌 油 间 装 印 栈桥 油 场 地 油 品 装 印 码头 
灭火 毯 / 块 2 2 一 3 2 2 一 
灭火 沙 /m 2 1 0.5 1 一 1 1 





























四 级 及 以 上 石油 库 配 备 的 灭火 沙 数量 同 五 级 石油 库 ， 灭 火 毯 数 量 在 表 21-16 所 列 各 场所 
应 按 4~6 块 配置 。 

5. 消防 车 设置 

消防 车 数量 的 确定 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 当 采 用 水 钠 消 防 车 对 储 摊 进行 冷却 时 ， 水 翁 消防 车 的 台数 应 按 储 铅 最 大 需要 量 进行 
配置 。 

2) 当 采 用 泡沫 消防 车 对 储 缸 进行 灭火 时 ， 泡 沫 消防 车 的 台数 应 按 着 火 储 缸 最 大 需要 泡 
沫 液 量 进行 配备 。 

3) 设 有 固定 消防 系统 、 油 库 总 容量 等 于 或 大 于 50000m 的 二 级 石油 库 中 ， 固 定 顶 钠 单 
饶 容 量 不 小 于 10000m3 ， 或 浮 顶 储 饶 单 缸 容量 不 小 于 20000m3 时 ， 应 配备 1 辆 泡沫 消防 车 或 
1 台 泡 沫 液 储 量 不 小 于 7000L 的 机 动 泡沫 设备 。 设 有 固定 消防 系统 的 一 级 石油 库 中 ， 固 定 顶 
饶 单 饶 容 量 不 小 于 10000m” 或 浮 顶 储 色 单 钠 容 量 不 小 于 20000m 时 ， 应 配备 2 辆 泡沫 消防 
车 或 2 台 泡 沫 液 储量 不 小 于 7000L 的 机 动 泡沫 设备 。 

4) 石油 库 应 和 邻近 企业 或 城镇 消防 站 协商 组 成 联防 。 联 防 企业 或 城镇 消防 站 的 消防 车 
辆 符合 下 列 要 求 时 ， 可 作为 油库 的 消防 计算 车 辆 : 

@ 在 接 到 火灾 报警 后 Smin 内 能 对 着 火 镀 进 行 冷却 的 消防 车 辆 。 

@ 在 接 到 火灾 报警 后 10min 内 能 对 相 邻 储 饶 进 行 冷 却 的 消防 车 辆 。 

@ 在 接 到 火灾 报警 后 20min 内 能 对 着 火 储 饶 提 供 泡 沫 的 消防 车 辆 。 

消防 车 库 的 位 置 ， 应 能 满足 接 到 火灾 报警 后 ， 消 防 车 到 达 火 场 的 时 间 不 超过 Smin 的 
要 求 。 

二 、 防 雷 

钢 制 储 锥 必须 做 防 雷 接地 ， 接 地 点 不 应 小 于 两 处 。 储 钠 接 地 良好 ， 可 以 降低 雷击 点 的 电 
位 、 反 击 电位 和 跨 步 电压 。 

储存 易 燃 油 品 的 储 饶 防 雷 设计 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 装 有 阻 火器 的 地 上 卧 式 储 饶 的 壁 厚 和 地 上 固定 顶 钢 制 储 饶 的 顶板 厚度 等 于 或 大 于 
4mm 时 ， 对 雷电 有 自身 保护 能 力 ， 不 需 装 设 避 雷 针 ， 是 足够 安全 的 ; 铝 顶 储 钢 和 顶板 厚度 
小 于 4mm 的 钢 制 储 负 ， 为 防止 直击 雷电 击 穿 储 饶 钢 板 引 起 事故 ， 应 装 设 避 雷 针 (网 )。 避 
雷 针 (网) 应 保护 整个 储 饶 。 

2) 浮 顶 储 钠 或 内 浮 顶 储 饮 不 应 装 设 避 雷 针 ， 但 应 将 浮 顶 与 炙 体 用 2 根 导 线 做 电气 连 
接 。 浮 顶 储 饶 连接 导线 应 选用 横 截 面 不 小 于 25mms 的 软 铜 复 绞 线 。 对 于 内 浮 顶 储 色 ， 钢 质 
浮 盘 储 饶 连 接 导 线 应 选用 横 截 面 不 小 于 16mm? 的 软 铜 复 绞 线 ; 铝 质 浮 盘 储 负 连接 导线 应 选 
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用 直径 不 小 于 1. 8mm 的 不 锈 钢 钢丝 绳 。 

3) 履 土 储 把 的 色 体 及 色 室 的 金属 构件 以 及 呼吸 阀 、 油 孔 等 金属 附件 ， 应 做 电气 连接 并 
接地 ， 接 地 电阻 不 宜 大 于 100。 

易 燃 油 品 泵 房 ( 棚 ) 的 防 雷 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 油泵 房 ( 棚 ) 属 爆炸 和 湾 在 危险 场所 ， 应 装 设 壁 垒 带 (网 ) 防 直 击 雷 。 避 雷 带 
(网 ) 的 引 下 线 不 应 少 于 2 根 ， 并 应 沿 建筑 物 四 周 均 匀 对 称 布置 ， 其 间距 不 应 大 于 18m。 网 
格 不 应 大 于 10m x10m 或 12m x8m。 网 格 是 为 均匀 分 流 ， 降 低 反 击 电压 ， 将 雷电 流 顺利 导入 
大 地 。 

2) 若 雷 电 直 接 击 在 金属 管道 及 电缆 金属 外 皮 或 架空 权 上 ， 或 其 附近 发 生 雷 击 ， 都 会 在 
其 上 产生 雷电 过 电压 。 因 此 ， 进 出 油泵 房 ( 棚 ) 的 金属 管道 、 电 统 的 金属 外 皮 或 架空 电 统 
金属 槽 ， 在 泵 房 〈 棚 ) 外 侧 应 作 1 处 接地 ， 使 雷电 流 在 其 外 侧 就 导入 大 地 ,减少 过 电压 进 
人 泵 站 ( 棚 ) 内 。 接 地 装置 应 与 保护 接地 装置 及 防 感 接地 装置 合用 ， 用 以 均等 电位 ， 防 止 
反击 雷电 火花 产生 。 

装 伸 易 燃 油 品 的 稚 管 和 油 品 装 币 栈 桥 (站 台 ) 的 防 雷 ， 应 符合 下 列 规定 : 

1) 露天 装卸 油 作 业 的 ， 由 于 雷雨 天 不 应 也 不 能 进行 装 御 油 人 作业， 爆炸 危险 区 域 不 存 
在 ， 因 此 可 不 装 设 避雷 针 ( 带 ) 。 

2) 在 棚 内 进行 装 御 油 作业 的 ， 雷 雨天 也 可 能 要 进行 作业 ， 这 样 就 存在 爆炸 危险 区 ， 所 
以 应 装 设 避 雷 针 ( 带 ) 。 避 和 雷 针 〈 带 ) 的 保护 范围 应 为 爆炸 危险 1 区 。 

3) 进入 油 品 装 御 区 的 输油管 道 在 进入 点 应 接地 ， 接 地 电阻 不 应 大 于 200。 接 地 的 目的 
是 将 沿 管道 传输 过 来 的 雷电 流 导 入 大 地 中 ， 减 少 作 业 区 雷电 流 的 侵入 ， 防 止 反击 雷电 火花 。 

在 爆炸 危险 区 域内 的 输油管 道 ， 应 采取 下 列 防 雷 措施 : 

1) 输油管 道 的 法 兰 连接 处 应 跨 接 。 法 兰 盘 跨 接 的 主要 原因 是 防止 在 法 兰 连 接 处 发 生 雷 
击 火花 。 当 不 少 于 5 根 螺栓 连接 时 ， 在 非 腐 蚀 环 境 下 可 不 跨 接 。 

2) 平行 敷设 于 地 上 或 管 沟 的 金属 管道 ， 其 净 距 小 于 100mm 时 ， 应 用 金属 线 跨 接 ， 跨 界 
点 的 间距 不 应 大 于 30m。 管 道 交 又 点 净 距 小 于 100mm 时 ， 其 交接 点 应 用 金属 线 跨 接 。 管 道 
跨 接 的 目的 是 防止 在 管道 之 间 产 生 雷电 反击 火花 ， 跨 接 后 使 管道 之 间 形 成 等 电位 ， 反 击 火 花 
就 不 会 产生 了 。 


三 、 防 静电 


甲醇 属 甲 类 液体 。 输 送 甲 醇 燃 料 时 ， 由 于 油 品 管道 及 过 滤器 的 摩擦 ， 会 产生 大 量 静 电 
和 荷 。 若 不 通过 接地 装置 把 电荷 导 走 ， 电 和 荷 就 会 聚集 在 储 饶 上 ， 形 成 很 高 的 电位 。 当 此 电位 达 
到 某 一 间隙 的 放电 电位 时 ， 就 可 能 会 产生 火花 ， 引 发 爆炸 事故 。 因 此 ， 储存 甲 醇 燃料 的 储 龟 
必须 做 防 静电 接地 。 

铁路 油 品 装 御 设施 、 汽 车 油 饶 车 或 油 桶 的 缸 装 设施 、 油 品 装 御 码 头 应 设置 防 静 电 的 接地 
装置 ， 并 符合 CB 50074 一 2002 的 规定 。 

装 印 场所 用 于 跨 接 的 防 静 电 接地 装置 ， 宜 采用 能 检测 接地 状况 的 静电 接地 仪器 。 静 电 接 
地 仪 具有 能 检测 接地 线 和 接地 装置 是 否 完好 、 接 地 装置 接地 电阻 值 是 否 符合 规范 的 功能 。 只 
有 当 装 卸 设 施 静 电路 接线 连接 牢固 、 静 电 消 除 通 路 已 经 形成 后 ， 才 允许 装卸 ; 装 御 完 毕 后 ， 
经 过 必需 的 静止 时 间 才 可 抽动 鹤 管 ， 从 而 有 效 防止 静电 事故 的 发 生 。 
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此 外 ， 人 们 穿着 的 人 造 织物 也 易 产 生 静 电 ， 并 附着 在 人 体 上 。 泵 房 门 外 、 储 把 的 上 色 扶 
梯 入 口 处 、 装 御 作 业 区 内 操作 平台 的 扶梯 入 口 处 、 码 头 上 下 船 的 出 和 人 口 处 等 人 工作 业 场 所 ， 
应 设置 消除 人 体 静 电 的 装置 ， 以 防止 危险 事故 的 发 生 。 此 消除 人 体 静 电 的 装置 是 指 金属 管制 
成 的 扶手 ， 工 作 人 员 进 入 这 些 危险 工作 场所 之 前 ， 应 抚摸 这 些 扶 手 ， 以 消除 人 体 静 电 。 


四 、 通 风 


石油 库 的 生产 性 建筑 物 应 采用 自然 通风 进行 全 面 换 气 。 这 些 建筑 物 一 般 均 为 两 面 开 窗 开 
门 ， 且 跨度 小 ， 具 备 自然 通风 的 良好 条 件 。 自 然 通风 可 有 效 地 消除 余热 和 冲淡 油气 浓度 ， 降 
低 安全 隐患 。 当 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 机 械 通 风 。 

甲醇 燃料 属 易 燃 液体 ， 其 泵 房 和 灌 油 间 ， 除 采用 自然 通风 外 ， 还 应 设置 一 些 排 风 装置 进 
行 定期 排 风 ， 其 换 气 次 数 不 应 小 于 每 小 时 10 次 。 计 算 换 气量 时 ， 房 间 高 度 高 于 4m 时 按 4m 
计算 。 定 期 排 风 耗 热量 可 不 予 补偿 。 

在 集中 散发 有 害 物质 的 操作 地 点 (如 修 洗 桶 间 、 化 验 室 通 风 柜 等 )， 宜 采用 局 部 通风 
措施 。 
通风 口 的 设置 应 避免 在 通风 区 域内 产生 空气 流动 死角 。 

在 爆炸 危险 区 域内 ， 风 机 、 电 动机 等 所 有 活动 部 件 应 选择 防爆 型 ， 其 构造 应 能 防止 产生 
电 火 花 。 机 械 通风 系统 应 采用 不 燃烧 材料 制作 。 风 机 应 采用 直接 传动 或 联 轴 器 传动 。 风 管 、 
风机 及 其 安装 方式 应 采取 有 导 毅 电 措 施 。 
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第 二 十 二 和 章 





甲 酶 燃料 友 动 机 台 案 性 能 检测 


第 一 节 甲醇 燃料 发 动机 的 台 架 试验 


甲醇 燃料 发 动机 是 甲醇 燃料 汽车 的 动力 源 ， 其 性 能 的 优良 与 否 直接 影响 汽车 的 性 能 ， 为 
了 测试 甲醇 燃料 发 动机 各 项 性 能 指标 及 各 种 特性 曲线 ， 需 要 对 发 动机 进行 台 架 试验 。 








发 动机 台 架 试验 是 目前 考核 
发 动机 动力 性 、 经 济 性 和 工作 可 
恩 性 ， 以 及 检查 整 机 和 和 零 部 件 制 
造 质量 等 不 可 缺少 的 手段 。 发 动 











机 人 台 架 试验 一 般 可 分 为 常规 试验 
和 单项 专题 性 研究 试验 两 大 类 ， 
参见 图 22-1。 单 项 专题 性 研究 试 








验 是 为 了 改进 发 动机 性 能 等 进行 
的 专题 试验 ， 如 新 理论 的 探讨 、 
新 结构 形式 的 确定 、 新 材料 的 应 
用 等 ， 这 种 试验 可 以 自行 拟定 试 








验 规范 和 方法 ， 不 用 完全 按照 国 图 22-1 发 动机 台 架 试验 分 类 


家 标准 进行 试验 。 本 书 中 不 单独 
对 其 进行 介绍 。 





常规 试验 又 可 分 为 性 能 试验 和 可 靠 性 试验 。 性 能 试验 是 对 发 动机 在 试验 台 架 上 进行 全 面 
的 性 能 测定 ， 以 考察 其 动力 性 、 经 济 性 及 其 他 重要 性 能 指标 是 否 达 到 要 求 。 可 靠 性 试验 是 在 
人 台 架 上 使 发 动机 承受 较 大 的 实际 交 变 机 械 负 荷 及 热 负 荷 ， 并 提高 单位 时 间 内 的 交 变 次 数 ， 以 





期 在 较 短 时 间 内 考验 发 动机 的 可 靠 性 。 














通常 ， 发 动机 台 架 试验 是 在 稳定 的 工 况 下 进行 的 。 随 着 试验 技术 的 发 展 。 发 动机 的 人 台 架 


动态 试验 已 成 为 开发 车 用 发 动机 的 重要 手段 。 按 照 模拟 道路 载荷 ， 在 台 架 上 对 发 动机 进行 动 








态 加 载 试验 ， 能 够 较为 真实 地 反映 发 动机 的 实际 技术 状态 。 


























常规 测量 的 参量 参数 有 转 和 矩 、 功 














率 、 转 速 、 燃 油 消 耗 率 、 机 油 消耗 、 温 度 、 压 力 等 。 经 过 发 动机 台 架 试验 后 ， 根 据 发 动机 所 
展现 的 速度 特性 、 负 和 丛 特性 、 铺 速 特性 、 起 动 特性 及 加 速 特性 等 ， 表 示 发 动机 的 动力 性 和 经 


济 性 。 
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第 二 节 甲醇 燃料 发 动机 台 架 性 能 试验 方法 


针对 发 动机 的 台 架 性 能 试验 ,目前 国内 外 有 多 种 可 执行 的 标准 。 如 日 本 JIS 的 《 恒 速 性 
能 试验 方法 》《 汽 车 用 水 冷 汽 油 机 性 能 试验 方法 》， 以 及 我 国 目前 在 执行 的 GBAT 18297 一 
2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》 等 。 这 些 试 验 标准 根据 发 动机 用 途 不 同 ， 提 出 了 对 应 的 
测试 指标 和 方法 。 由 于 用 户 对 甲醇 燃料 发 动机 的 各 项 性 能 指标 是 否 达 到 要 求 ， 主 要 是 与 同型 
的 汽油 机 进行 对 比 ， 且 主要 集中 在 经 济 性 指标 上 ; 而 且 普 通 汽油 机 就 可 以 直接 使 用 低 比 例 甲 
醇 汽油 ， 作 为 一 种 甲醇 燃料 发 动机 而 存在 ; 男 外 ， 有 相当 部 分 的 甲醇 燃料 发 动机 也 是 由 普通 
电 控 汽油 机 改 流 而 来 ， 因 此 对 甲醇 燃料 发 动机 台 架 性 能 测试 标准 经 常会 采用 GB/T 14951 一 
2007《 汽 车 节 油 技术 评定 方法 》 来 评定 甲醇 燃料 及 发 动机 的 性 能 。 


一 、 国 家 标准 GB/T 14951 一 2007 介绍 


1. 标准 简介 

GB/AT 14951 一 2007《 汽 车 节 油 技术 评定 方法 》 是 一 个 比 对 试验 方法 ， 包括 发 动机 性 能 
台 架 试验 及 汽车 道路 试验 两 部 分 。 对 甲醇 燃料 或 甲醇 燃料 发 动机 而 言 ， 可 以 通过 此 试验 中 规 
定 的 台 架 试验 方法 考察 其 与 参考 燃料 或 参考 发 动机 的 经 济 性 、 动 力 性 及 排放 物 的 差异 。 

发 动机 性 能 台 架 对 比试 验 项 目 分 为 发 动机 总 功率 对 比试 验 、 负 荷 特性 对 比试 验 及 排 气 污 
染 物 对 比试 验 三 个 项 目 。 

其 中 ， 发 动机 总 功率 对 比试 验 及 负荷 特性 对 比试 验 按 照 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动 
机 性 能 试验 方法 》 中 的 相关 项 目 进行 ; 发 动机 排 气 污染 物 对 比试 验 ， 如 果 是 汽油 机 ， 则 按 
照 GB 18285 一 2005《 点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (双人 印 速 法 及 简易 
工 况 法 )》 的 相关 规定 进行 ， 柴 油 发 动机 按照 GB 3847 一 2005 《车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 
发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测试 方法 》 的 规定 进行 。 装 有 排 气 后 处 理 装 置 的 发 动机 试 
验 时 ， 应 在 排 气 处 理 装 置 之 前 的 位 置 进行 排 气 污染 物 的 检测 。 具 体 参见 图 2222。 


汽车 节 油 技术 评定 方法 
GB/T 14951 一 2007 
汽车 性 能 道路 
对 比试 验 






































































































































发 动机 总 功率 对 比试 验 稍 特 性 对 比试 双 排 气 污染 物 对 比试 验 


执行 GB/T 18297 执行 GB/T 18297 汽油 机 执行 柴油 机 执行 
一 2001 — 2001 GB 3847 
一 2005 一 2005 
图 22-2 ”甲醇 燃料 发 动机 台 架 测试 方法 


负荷 特性 试验 中 需要 选取 5 个 不 同 的 发 动机 转速 ， 对 转速 的 选取 应 该 遵循 式 (22-1) 的 

















醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 

















































































































计算 
lo XU Xv 
"0.377 xr 0 
式 中 nn 发 动机 转速 (xmin ) ; 
动 比 ; 
变速 器 最 高 档 或 次 高 档 传动 比 ; 
动 半径 (m); 
速 (km/h)。 
过 的 选取 可 以 按照 表 22-1 计算 。 
表 22-1 负荷 特性 试验 参数 表 
乘 用 车 试验 车 速 /(km/h) v1 =30 v, =50 v3 =70 v4 =90 vs =110 
商用 车 试验 车 速 /( km/h) vi =30 vy =45 v3 =60 v4 =75 vs =90 
发 动机 转速 /(xmin) 实测 或 按 式 (22-1) 计算 
推荐 试验 转 和 矩 范围 及 测试 点 /N . m 叶 =0.20Miwa ~ Minax ,均匀 分 布 8 个 点 。 
注 : Min 一 发 动机 未 采用 节 油 技术 时 在 守 转速 下 的 最 大 负 答 
2. 数据 处 理 
(1) 发 动机 总 功率 对 比试 验 数据 处 理 
转 矩 对 比 系数 Ky 
Ky = (22-2) 
AM TM, 
式 中 ”二 1M, 一 一 未 采用 节 油 技术 时 功率 特性 所 测 转 矩 之 和 (校正 ) (Nm); 
MM; 一 一 采用 节 油 技术 后 功率 特性 所 测 转 矩 之 和 (校正 ) (Nm)。 
功率 对 比 系数 有 
> Pinax 
大 三 3P (22-3 ) 
式 中 ”Pi 一 一 未 采用 节 油 技术 时 发 动机 最 大 功率 (校正 ) (kW) ; 
Pa 一 一 来 用 节 油 技术 后 发 动机 最 大 功率 (校正 ) (kW)。 
(2) 负荷 特性 对 比试 验 数据 处 理 
可 按照 式 (224) ， 根 据 负荷 特性 燃料 消耗 曲线 计算 积分 均值 
Ce 二 | GidP (22.4) 


式 中 6G 一 一 发 动机 小 时 燃料 消耗 积分 均值 (kg/h); 
6G 一 一 发 动机 小 时 燃料 消耗 量 (kg/h); 
Pj 一 一 该 转速 下 发 动机 最 大 功率 的 30% (kW); 
P, 一 一 该 转速 下 发 动机 最 大 功率 的 90% (kW)。 
随后 ， 可 按照 式 (22-5)， 将 此 积分 值 换算 为 汽车 运行 燃料 消耗 量 ， 计 算 节 油 量 及 节 油 
率 等 指标 ， 以 评价 其 经 济 性 








Q= x100 (22-5) 
式 中 0Q 一 一 百 公 里 汽车 燃料 消耗 量 (kg/100km); 
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6G 一 一 发 动机 小 时 燃料 消耗 积分 均值 (kg/h); 
车 速 (km/h)。 

(3) 排 气 污染 物 对 比试 验 数 据 处 理 

按照 GBAT 14951 一 2007 中 的 排放 测试 方法 可 以 对 发 动机 的 CO、HC、NOx、CO + NOx、 
PM 、 烟 度 等 指标 进行 测试 ， 并 可 按 式 (22-6) 分 别 对 比 计算 各 排放 污染 物 的 净化 率 


R(%) = (1 -省 ]x100 (22.6) 


式 中 0 一 一 未 采用 节 油 技术 时 测 得 的 某 污染 物 的 排放 量 ; 
J] 一 一 采用 节 油 技术 后 测 得 的 某 污 染 物 排放 量 。 

二 、 动 力 性 及 经 济 性 测试 标准 

甲醇 燃料 发 动机 按照 CBAT 14951 一 2007 的 要 求 进行 发 动机 总 功率 对 比试 验 、 负 蓓 特性 
对 比试 验 ， 其 数据 可 以 反映 甲醇 燃料 发 动机 的 动力 性 及 经 济 性 能 ， 这 两 个 试验 的 具体 操作 方 
法 都 是 参照 GB/T 18297 一 2001《 汽 车 发 动机 性 能 试验 方法 》 进行 的 。GB/AT 18297 一 2001 中 
规定 了 汽车 用 发 动机 性 能 台 架 试验 方法 ， 其 中 包括 各 种 负荷 下 的 动力 性 及 经 济 性 试验 方法 ， 
无 负 共 下 的 起 动 、 人 铺 速 、 机 械 损失 功率 试验 方法 ， 以 及 有 关 气 红 密 封 性 的 活塞 漏 气量 及 机 油 
消耗 量 试验 方法 等 ， 用 来 评定 汽车 发 动机 的 性 能 。 

在 进行 性 能 试验 前 要 遵循 试验 标准 中 “试验 发 动机 所 带 附件 ”的 规定 ， 对 发 动机 的 附件 
进行 调整 : 如 制 动 用 的 压气 泵 、 空 调 的 冷气 泵 、 动 力 转 向 的 液压 汞 、 离 合 器 、 变 速 册 等 都 要 去 
掉 ， 几 属 维持 发 动机 工作 必 不 可 少 的 部 件 ， 如 水 泵 、 增 压 器 、 燃 油泵 等 附件 则 要 一 律 带 上 。 

试验 前 还 要 按照 标准 中 规定 的 “试验 一 般 条 件 ” 对 发 动机 的 冷却 液 温 度 、 机 油 温度 、 
燃料 、 排 气 背 压 等 条 件 进行 调整 ， 在 满足 其 要 求 后 才能 进行 相应 的 性 能 试验 。 

相对 于 GBAT 14951 一 2007 的 要 求 ， 甲 醇 燃 料 发 动机 主要 按照 GB/T 18297 一 2003 的 要 求 
进行 功率 试验 及 负荷 特性 的 油耗 测试 。 

1. 功率 试验 

(1) 目的 

评定 发 动机 在 全 负荷 工 况 下 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 能 。 

(2) 试验 项 目 

总 功率 试验 及 净 功 率 试验 。 

(3) 试验 条 件 

发 动机 所 带 附件 按 标准 中 “试验 时 发 动机 所 带 的 附件 ”小 节 中 的 规定 。 试 验 条 件 的 控 
制 按 标准 中 “对 试验 一 般 条 件 的 控制 ”小 节 中 的 规定 。 试 验 中 如 有 火花 塞 炽热 点 火 ， 可 采 
用 冷 型 火花 塞 。 

(4) 试验 方法 

节气 油门 全 开 ， 在 发 动机 工作 转速 范围 内 ， 依 次 地 改变 转速 进行 测量 ， 适 当地 分 布 8 个 
以 上 的 测量 点 。 

(5) 测量 项 目 及 数据 整理 

进 气 状 态 、 转 速 、 转 条、 燃料 消耗 量 、 压 燃 机 的 排 气 可 见 污染 物 ( 按 GB 3847 一 2005 ) 、 
点 燃 机 的 空 燃 比 或 CO ( 按 GB 14761 一 2007)、 排 气温 度 、 点 火 或 喷 油 提前 角 、 点 燃 机 进 气 
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管 真空 度 或 绝对 压力 及 燃油 牌号 。 随 后 按照 标准 中 “通用 计算 公式 ”中 的 要 求 ,计算 “ 实 
测 有 效 转 矩 "、“ 实 测 有 效 功率 ”、“ 燃 料 消耗 量 ” 以 及 “燃料 消耗 率 ” 等 参数 ， 随 后 可 以 绘 
制 出 如 图 22-3 所 示 的 曲线 。 
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图 22-3 ”总 功率 试验 曲线 





2. 负荷 特性 试验 

(1) 目的 

在 规定 的 转速 、 不 同 的 负荷 下 评定 发 动机 的 经 济 性 和 排放 性 能 。 

(2) 试验 条 件 

发 动机 所 带 附 件 按 标准 中 “试验 时 发 动机 所 带 的 附件 ”小 节 中 的 规定 。 试 验 条 件 的 控 
制 按 标准 中 “对 试验 一 般 条 件 的 控制 ”小 节 中 的 规定 。 

(3) 试验 方法 

在 若干 个 转速 (其 中 应 含 常用 
转速 和 2000r/min) 下 进行 试验 。 
发 动机 转速 不 变 ， 从 小 负荷 开始 ， 
逐步 开 大 节气 门 进行 测量 ， 直 至 节 
气门 全 开 ,， 适当 地 分 布 8 个 以 上 的 
测量 点 ， 应 包括 转速 为 2000rxmin ， 
平均 有 效 压力 为 200kPa 的 工 况 点 。 

(4) 测量 项 目 及 数据 整理 

进 气 状态 、 转 速 、 转 矩 、 燃 料 a 
消耗 量 、 点 火 或 喷 油 提前 角 、 点 燃 
机 进 气管 真空 度 或 绝对 压力 、 空 燃 
比 和 燃料 牌号 。 按 需要 测量 CO0，HC，NOx 排放 量 等 〈 点 燃 机 按 GB 14761 一 2007 ， 压 燃 机 
按 GB 17691 一 2005 ) 。 随 后 按照 标准 中 “通用 计算 公式 ”中 的 要 求 ， 计 算 “ 燃 料 消耗 量 ”以 
及 “燃料 消耗 率 ” 等 参数 ， 可 以 绘制 出 如 图 22-4 的 曲线 。 


三 、 排 放 测 试 标准 
进行 发 动机 排 气 污染 物 对 比试 验 的 试验 方法 有 两 个 参考 标准 : 如 果 是 汽油 机 ， 则 按照 
EE 
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图 22-4 负荷 特性 曲线 
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GB 18285 一 2005 《点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 〈 双 仍 速 法 及 简易 工 
况 法 )》 的 相关 规定 进行 ， 柴 油 发 动机 则 按照 GB 3847 一 2005《 车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 
发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测试 方法 》 的 规定 进行 。 

1. GB 18285—2005 

GB 18285 一 2005《 点 燃 式 发 动机 汽车 排 气 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (双人 怠速 法 及 简 
易 工 况 法 )》 规 定 了 点 燃 式 发 动机 汽车 仍 速 和 高 仿 速 工 况 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 ， 
同时 规定 了 稳 态 工 况 法 、 瞬 态 工 况 法 和 简易 瞬 态 工 况 法 三 种 简易 工 况 测量 方法 。 由 于 简易 工 
况 法 是 在 车 辆 底盘 测 功 机 上 测试 的 ， 对 应 的 发 动机 人 台 架 性 能 测试 只 能 按照 双 念 速 法 测试 发 动 
机 的 排放 ， 因 此 本 章 只 对 GB 18285 一 2005 中 的 双 傅 速 法 的 相关 内 容 进行 介绍 。 

(1) 印 速 与 高 铺 速 工 况 定义 

傅 速 工 况 指 发 动机 无 负载 运转 状态 。 即 
离合 器 处 于 接合 位 置 、 变 速 器 处 于 空 档 位 置 
(对 于 自动 变速 器 的 车 应 处 于 P 位 ) ; 采用 化 
油 器 供 油 系统 的 车 ， 阻 风门 应 处 于 全 开 位 
置 ; 加 速 踏板 处 于 完全 松 开 位 置 。 

高 傅 速 工 况 指 满足 上 述 ( 除 最 后 一 项 ) 
条 件 ， 用 加 速 踏板 将 发 动机 转速 稳定 控制 在 
50% 额定 转速 或 制造 三 技 术 文 件 中 规定 的 高 
仿 速 转速 时 的 工 况 。 本 标准 中 将 轻型 汽车 的 
高 仍 速 转速 规定 为 《2500 + 100 ) min， 重 图 22-5 “汽车 尾气 分 析 仪 
型 车 的 高 仿 速 转速 规定 为 (1800 + 上 100 ) YX 
min; 如 有 特殊 规定 的 ， 按 照 制造 三 技术 文件 中 规定 的 高 仿 速 转速 。 

(2) 测量 仪器 

标准 规定 ,符合 双 傅 速 法 测试 的 测量 仪器 需要 能 够 测量 汽车 排 气 污染 物 CO、C0,、HC 
(用 正己 烷 当量 表示 ) 和 0, 四 种 成 分 的 体积 分 数 ， 并 能 按 规定 计算 过 量 空气 系数 (入 ) 值 。 
其 中 CO 、C0O, 、HC 的 测量 采用 不 分 光 红 外 线 法 (NDIR)，0, 采用 电化 学 电池 法 。 也 可 采 
用 等 效 方法 ,但 需要 证 明 其 等 效 性 。 目 前 ,符合 双 印 速 法 测试 标准 的 仪器 很 多 ， 国 内 外 都 有 
生产 ,根据 测试 气体 种 类 的 多 少 分 为 可 以 测试 CO 、CO, 、HC 和 0, 四 种 气体 浓度 的 四 气 分 
析 仪 ， 以 及 可 以 测试 C0、C0,、HC、0, 及 NOx 五 种 气体 浓度 的 五 气 分 析 仪 ， 其 外 观 如 图 
22-5 所 示 ， 要 求 如 表 22-2、 表 22-3 所 示 。 

表 22-2 ”仪器 分 辨 率 要 求 
CO(%) CO,(%) 0,(%) HC/ x10-5 
0.01 0.1 0.1 1 



































表 22-3 ”仪器 允许 示 值 误差 要 求 








CO(%) CO,(%) 0,.(%) HC/ x10- 
绝对 误差 +0. 06 +0.5 +0.1 +12 
相对 误差 +5 +5 +5 +5 














注 ， 取 绝对 误差 和 相对 误差 较 大 者 。 
(3) 测量 程序 
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应 保证 被 检测 车 辆 处 于 制造 厂 规定 的 正常 状态 ， 发 动机 进 气 系统 应 装 有 空气 滤 清 器 ， 排 
气 系统 应 装 有 排 气 消声器 ， 并 不 得 有 泄漏 。 

应 在 发 动机 上 安装 转速 计 、 点 火 正 时 仪 、 冷 却 液 和 润滑 油 测 温 计 等 测量 仪器 。 测 量 时 ， 
发 动机 冷却 液 和 润滑 油 温度 应 不 低 于 80% ， 或 者 达到 汽车 使 用 说 明 书 规定 的 热 车 状态 。 

发 动机 从 仍 速 状态 加 速 至 70% 额定 转速 ， 运 转 30s 后 降 至 高 仍 速 状态 。 将 取样 探头 插入 
排 气管 中 ， 深 度 不 少 于 400mm， 并 固定 在 排 气管 上 ， 若 车 辆 排 气 管 长 度 小 于 测量 深度 时 ， 
应 使 用 排 气 加 长 管 。 维 持 15s 后 ， 由 具有 平均 值 功能 的 仪器 读 取 30s 内 的 平均 值 ， 或 者 人 工 
读 取 30s 内 的 最 高 值 和 最 低 值 ， 其 平均 值 即 为 高 仿 速 污染 物 测量 结果 。 对 于 使 用 闭环 控制 电 
子 燃油 喷射 系统 和 三 元 催化 转化 器 技术 的 汽车 ， 还 应 同时 读 取 过 量 空 气 系数 (A) 的 数值 ， 
要 确定 入 处 于 1 + 上 0.03 范围 内 。 

发 动机 从 高 傅 速 降 至 傅 速 状态 15s 后 ， 由 具有 平均 值 功能 的 仪器 读 取 30s 内 的 平均 值 ， 
或 者 人 工读 取 30s 内 的 最 高 值 和 最 低 值 ， 其 平均 值 即 为 傅 速 污染 物 测 量 结 

若 为 多 排 气 管 时 ， 取 各 排 气 管 测 量 结果 的 算术 平均 值 作为 测量 结 

2. GB 3847 一 2005 

GB 3847 一 2005《 车 用 压 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 汽车 排 气 烟 度 排放 限 值 及 测试 方 
法 》 中 规定 了 两 种 车 用 压 燃 式 发 动机 排 气 烟 度 的 测试 方法 ， 分 别 为 全 负 和 荷 稳 定 转速 试验 不 
透 光 烟 度 法 ， 以 及 自由 加 速 试验 不 透 光 烟 度 法 。 它 们 均 可 适用 于 使 用 甲醇 燃料 的 压 燃 式 发 动 
机 的 排 气 烟 度 测试 试验 。 

(1) 全 负荷 稳定 转速 试验 不 透 光 烟 度 法 

1) 试验 仪器 。 标 准 试验 中 对 可 使 用 的 光 吸 收 
系数 的 测试 仪器 进行 了 各 项 规定 ， 主 要 包括 其 测试 
仪器 的 光源 、 接 收 器 、 测 量 刻 度 、 响 应 速度 、 排 气 
室内 压力 及 标定 方法 等 。 图 22-6 为 一 种 不 透 光 式 
烟 度 计 。 

2) 试验 条 件 。 试 验 应 使 用 已 经 经 过 充分 磨合 的 图 22-6 ”不 透 光 式 烟 度 计 
发 动机 ; 发 动机 冷却 液 和 润滑 油 均 应 处 于 制造 厂 规 
定 的 正常 温度 ; 发 动机 应 处 于 制造 厂 规定 的 正常 工作 状态 ;其 附件 应 该 满足 标准 中 的 要 求 。 

实验 室 应 该 具备 调整 大 气 条 件 的 能 力 ， 并 且 保 证 按照 GB/T 17692 一 1999 计算 出 的 大 气 
系数 /满足 本 标准 的 要 求 ， 即 0. 98 三 三 1. 02 方 能 认定 试验 结果 有 效 。 

对 于 自然 吸 气 式 柴 油 机 ， 其 大 气 系数 计算 公式 如 式 (22-7) 























99 宙 碌 渤 
1 oa 
对 于 机 械 增 压 式 柴 油 机 ， 其 大 气 系数 计算 公式 如 式 (22-8 ) 
99 es T LE 
人 0 


3) 测试 过 程 要 求 。 应 按 GB/T 17692 一 1999 中 总 功率 试验 的 方法 ， 在 全 负荷 曲线 上 不 
同 稳定 转速 下 测定 排 气 烟 度 排放 。 试 验 要 进行 足够 数量 转速 工 况 点 测量 ， 其 范围 在 最 高 额定 
转速 和 最 低 额定 转速 之 间 且 适当 分 布 ， 其 中 测 点 必须 包含 最 大 功率 转速 和 最 大 转 矩 转速 。 

在 测试 烟 度 时 ， 排 气 装 置 上 不 得 有 任何 可 能 使 发 动机 排 气 稀释 的 孔 险 。 如 果 发 动机 有 几 
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个 排 气 出 口 ， 则 应 将 这 些 出 口 连接 到 一 个 单一 的 出 口上 ， 以 便 测 量 光 吸收 系数 。 

(2) 自由 加 速 试验 不 透 光 烟 度 法 

试验 仪器 与 全 负 和 荷 稳定 转速 试验 不 透 光 烟 度 法 中 的 一 致 。 

试验 的 发 动机 必须 能 达到 其 规定 的 最 高 额定 转速 和 最 大 额定 功率 。 

试验 应 在 全 负 葵 稳定 转速 下 测定 排 气 光 吸 收 系数 的 试验 后 尽快 进行 ， 不 应 长 时 间 印 速 ， 
以 免 燃 烧 室 温度 降低 或 积 污 。 

试验 前 要 检查 冷却 液 和 润滑 油 应 达到 制造 三 规定 的 正常 温度 。 

试验 时 ， 发 动机 应 与 测 功 机 脱 开 ， 由 被 驱动 的 旋转 部 件 〈 空 档 下 ) 或 由 与 上 述 部 件 大 
致 相当 的 惯量 代替。 

试验 是 在 发 动机 念 速 下 ， 迅 速 地 操作 油门 执行 器 ， 使 喷 油 泵 在 最 短 时 间 内 供给 最 大 油 
量 。 在 发 动机 达到 调 速 器 允许 的 最 大 转速 前 ， 保 持 此 位 置 。 一 旦 达到 最 大 转速 ， 立 即 松 开 ; 
门 执行 器 ， 使 发 动机 恢复 至 念 速 。 

上 述 操作 过 程 应 至 少 重复 6 次 ， 以 便 吹 净 排 气 系统 ， 并 便于 对 仪器 做 必要 的 调整 。 应 观 
察 每 次 连续 加 速 中 不 透 光 烟 度 计 的 最 大 读数 值 ， 直 至 得 到 稳定 值 为 止 。 不 必 读 取 每 次 加 速 后 
发 动机 合 速 工 况 下 的 读数 值 。 如 读数 值 连续 四 次 均 在 0. 23m ”的 带宽 内 ， 并 且 没 有 连续 下 降 
趋势 ， 则 应 认为 读数 值 是 稳定 的 。 所 记录 的 光 吸 收 系数 应 为 这 四 个 数值 的 算术 平均 值 。 

对 于 装 有 增 压 顺 的 发 动机 ， 应 满足 下 列 特殊 要 求 : 

如 果 发 动机 所 装 增 压 器 是 与 发 动机 机 械 连 接 或 由 发 动机 机 械 驱 动 ， 并 且 能 够 与 发 动机 脱 
开 的 ， 则 应 进行 两 次 完整 的 初 选 自 由 加 速 试验 测量 循环 ， 即 一 次 接合 增 压 器 ， 另 一 次 脱 开 增 
压 器 ， 应 记录 两 次 测量 结果 ， 取 较 高 值 。 

如 果 发 动机 有 几 个 排 气 出 口 ， 则 试验 时 应 将 所 有 出 口 连接 到 一 个 适当 的 装置 上 ， 保 证 气 
体 混 合 ， 最 后 从 单一 孔 口 排出 ， 但 自由 加 速 试验 也 可 以 在 每 个 排 气 口上 进行 。 此 时 ， 用 于 计 
算 校正 吸收 系数 的 数值 ， 应 为 每 一 排 气 口 测 得 值 的 算术 平均 值 ， 且 只 有 当 所 测 得 的 最 大 值 和 
最 小 值 之 差 不 超 过 0. 15m -! 时， 才 认 为 试验 是 有 效 的 。 













































































第 三 节 “甲醇 燃料 发 动机 台 架 试验 装置 


在 进行 发 动机 人 台 架 试验 时 ， 需 要 采集 发 动机 的 功率 、 转 矩 、 转 速 、 燃 油 消 耗 量 、 尾 气 中 
指定 成 分 的 浓度 等 多 种 数据 ， 每 种 数据 都 需要 特定 的 设备 进行 测试 ， 比 如 测量 发 动机 有 效 功 
率 需要 使 用 测 功 机 ， 测 量 发 动机 的 燃油 消耗 量 需要 使 用 油耗 计 等 ; 本 节 即 对 这 些 实验 设备 及 
装置 进行 介绍 。 


一 、 发 动机 台 架 实验 室 


发 动机 台 架 实验 室 是 发 动机 人 台 架 试验 的 场所 ， 是 发 动机 研究 、 设 计 及 教学 生产 过 程 中 重 
要 的 组 成 部 分 ,为 了 满足 发 动机 台 架 试验 要 求 ， 实 验 室内 有 特殊 的 水 循环 及 热 交 换 系统 、 稳 
压 系 统 、 排 烟 系统 、 通 风 换 气 系统 、 降 噪 设施 、 试 验 台 架 减 振 系 统 和 起 重 设备 ， 是 一 种 具有 
特殊 结构 与 功能 的 实验 室 ， 其 基本 布局 如 图 22-7 所 示 。 实 验 室 的 功能 与 结构 的 完整 ， 决 定 
了 发 动机 台 架 试验 数据 的 有 效 性 以 及 试验 过 程 的 安全 等 。 本 部 分 针对 发 动机 台 架 实验 室 的 主 
要 构成 及 相关 要 求 进行 简单 的 介绍 。 
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图 22-7 ”发 动机 台 架 实验 室 布 局 





1. 实验 室 供水 

发 动机 试验 室 冷 却 系 统 可 以 维持 并 控制 发 动机 和 测 功 机 等 设备 的 正常 试验 温度 ,减少 水 
资源 浪费 ， 提 高 测 功 机 等 热 交 换 设 备 的 使 用 寿命 。 它 通常 由 冷却 塔 、 热 交换 器 、 水 泵 、 蓄 电 
池 、 水 处 理 设 施 、 控 制 开 关 、 节 流 
阀 、 水 表 和 水 管 等 组 成 。 试 验 冷 却 系 
统 必须 满足 一 定 的 水 质 、 水 温 、 水 
压 、 水 流量 和 循环 周期 要 求 。 

据 调 查 ， 国 内 20 世纪 80 年 代 新 
建 的 几 个 汽车 发 动机 试验 室 的 冷却 水 
循环 周期 为 0.5 ~2.0h。 冷却 水 质 通 
党 要 求 干净 、 清 洁 、 防 锈 的 软化 水 ， 
并 要 求 有 一 定 的 硬度 值 和 pH 值 。 试 
验 室内 发 动机 、 测 功 机 等 交换 设备 的 
进口 水 压 ( 静 压 ), 一 般 为 40 ~ 
100kPa， 并 要 求 水 压 稳 定 。 水 温 应 为 
各 种 热 交 换 设 备 的 进出 口水 温 。 图 22-8 ”发 动机 台 架 实验 室 水 循环 系统 

测 功 器 供水 可 用 循环 供水 系统 ， 

可 采用 高 位 稳 压 水 箱 供水 或 低位 稳 压 水 箱 加 管道 泵 增 压 供 水 。 一 般 北 方 室内 水 箱 采 用 低位 稳 
压 水 箱 加 管道 和 泵 的 形式 ， 其 结构 如 图 22-8 所 示 。 

测 功 器 工作 过 程 中 ， 进 水 不 能 间断 。 进 水 量 大 约 在 每 千瓦 小 时 20L， 排 水 温度 不 能 超过 
70% ,一般 经 济 排水 温度 在 55 ~ 60% 之 间 。 

进 、 排 水 管 口径 应 适应 测 功 器 进 排水 口 口 径 的 要 求 。 进 水 管 路 上 应 串 接 一 只 闸 闪 和 一 只 
水 压 表 ， 闸 阀 用 于 调节 进 水 压力 ， 对 于 固定 的 发 动机 型 ， 一 般 一 次 调 定 后 就 不 动 了 ， 故 该 闸 
阀 可 装 在 任何 方便 的 位 置 ， 而 测 功 器 进 水 管 上 的 球阀 则 用 于 启 闭 供水 。 排 水 管 路 一 般 取 比 进 
水 管 路 更 大 的 通 径 ， 排 水 管 可 用 陶土 管 ， 通 向 水 池 ， 使 之 循环 。 若 用 户 水 源 丰 富 亦 可 排 信 下 
水 道 。 排 水 管 路 应 注意 两 个 问题 ,一 是 排水 不 能 与 溢 水 管 相通 ， 以 防 排水 压力 过 高 反 向 灌 
水 ; 二 是 排水 管道 如 不 通畅 ， 造 成 背 压 过 大 ， 影 响 测 功 器 正常 测试 ， 因 此 ， 管 路 安排 应 尽 可 
能 短 且 弯 头 要 少 。 

循环 水 经 除 垢 后 作为 测 功 器 的 进 水 ， 将 减少 测 功 器 内 水 垢 的 形成 。 如 无 水 质 处 理 设 备 ， 













































































第 二 十 二 章 甲醇 燃料 发 动机 台 架 性 能 检测 

















人 允许 用 自来水 或 清洁 的 河水 ， 但 不 得 有 泥 沙 等 杂 物 混 人 ， 海 水 是 不 宜 使 用 的 。 可 根据 不 同 地 
区 的 水 的 pH 值 是 否 偏 高 而 考虑 是 否 需 要 安装 除 垢 器 。 

2. 噪声 与 振动 

(1) 噪声 

发 动机 是 多 声 源 的 复杂 动力 机 械 ， 在 其 运转 时 ， 会 产生 巨大 的 噪声 ， 如 风扇 噪声 、 进 气 
噪声 、 排 气 噪声 及 发 动机 工作 时 ， 内 部 结构 的 振动 产生 的 噪声 等 。 按 照 噪声 辐射 的 方式 可 分 
为 直接 向 大 气 辆 射 的 噪声 及 发 动机 表面 向 外 辐射 的 噪声 两 类 。 实 验 室 应 该 采取 各 种 降 噪 措 
施 ， 保 证 其 满足 GB 12348 一 2008 《工业 企业 厂 界 环境 噪声 标准 》 中 要 求 的 “工业 区 ” 厂 界 
噪声 白天 低 于 65dB ， 夜 间 低 于 55dB 的 要 求 ， 以 免 对 周围 环境 造成 噪声 污染 。 

(2) 振动 

发 动机 在 台 架 上 测试 运转 时 ， 会 对 实验 室 的 地 基 基 础 等 产生 振动 冲击 ， 如 果 不 采 取 有 效 
的 减 振 和 隔 振 设计 ， 减少 试验 人 台 振 动能 量 向 外 界 传递 ， 很 可 能 对 实验 室 的 结构 安全 造成 隐 
患 。 台 架 基 础 隔 振 可 采用 台 架 基础 底面 垫 沙 的 方式 或 采用 隔 振 元 件 ， 如 橡胶 垫 、 金 属 螺 旋 弹 
筑 和 空气 弹簧 等 方式 。 

最 简易 的 方法 是 在 混凝土 基础 下 面 热 一 层 黄 沙 ， 并 在 基础 四 周 开 防 振 模 。 这 种 方案 经 济 、 方 
便 ， 但 效果 不 大 明显 。 如 果 采 用 了 车 用 内 燃 机 原 有 的 隔 振 热 ， 而 且 试 验 台 架 没有 地 下 室 ， 这 种 方 
案 也 是 可 以 考虑 的 。 现 代 的 汽车 内 燃 机 试验 台 架 已 很 少 采用 这 种 重力 式 〈 沙 底 ) 隔 振 方式 。 

3. 通风 和 排 气 

发 动机 在 进行 台 架 试验 时 ， 会 排出 大 量 有 害 气 体 ， 除 了 对 试验 人 员 的 健康 造成 危害 以 
外 ; 由 于 其 排 气 温度 很 高 ， 也 会 对 实验 室内 的 温度 及 空气 质量 造成 影响 。 因 此 必须 针对 此 特 
点 对 实验 室 进行 有 效 的 通风 和 排 气 设计 。 

由 于 排 气 消 声 系 统 长 期 处 于 排 气 高 温 (汽油 机 可 达 800%C 以 上 ) 和 腐蚀 性 废气 环境 下 ， 
为 了 提高 其 使 用 寿命 ， 一 般 采 用 耐 蚀 材料 制造 。 另 外 ， 由 于 排 气 消 声 系统 温度 高 、 振 动 大 、 
体积 大 ， 所 以 为 了 满足 排 气 背 压 为 零 的 要 求 ， 就 应 使 管 路 少 走 弯路 ， 避 免 设 置 直 角 弯 头 ， 且 
不 与 油 路 、 电 路 相交 。 实 验 室 的 排 气管 直径 要 大 于 发 动机 的 排 气管 直径 。 为 降低 室内 温度 ， 
应 尽量 把 各 组 成 部 件 布置 到 地 下 或 室外 等 (图 22-9) 。 
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4. 安全 与 消防 

发 动机 台 架 试验 室 由 于 要 使 用 到 各 种 易 燃 燃料 ， 因 此 对 其 燃料 系统 的 各 个 环节 均 应 考虑 
安全 防火 问题 。 例 如 ， 油 库 内 通风 要 求 ， 库 内 温度 、 可 燃气 浓度 的 测量 和 报警 ， 油 库 应 远离 
试验 室 ， 输 油管 远离 排 气管 ; 废 油 、 渗 漏 油 的 处 理 ; 电气 设备 、 门 窗 、 地 面 的 防火 防爆 的 处 
理 ， 油 库 避 雷 装置 ， 管 道 接头 防 漏 等 。 


二 、 测 功 机 


发 动机 的 有 效 功率 是 发 动机 最 主要 的 性 能 指标 ， 是 发 动机 各 类 型 试验 中 最 基本 的 测量 项 
目 。 对 有 效 功率 通常 采用 测试 发 动机 输出 轴 的 转 矩 和 转速 ， 再 按照 式 (22-9) 计算 得 出 的 
间接 测量 方法 。 









































M, xn 
My (22.9) 
式 中 NN 一 一 发 动机 输出 功率 (kW); 

M 一 一 发 动机 输出 轴 的 转 算 (N : m); 

发 动机 输出 轴 转 速 (r/min ) 。 

在 发 动机 台 架 试验 中 ， 经 常 采 用 的 是 测 功 机 测量 发 动机 的 输出 转 矩 ， 测 功 机 不 仅 能 测量 
发 动机 的 转 矩 ， 还 能 吸收 发 动机 输出 的 功率 ; 根据 其 吸收 功率 的 方式 不 同 ， 可 以 分 为 水 力 测 
功 机 和 电力 测 功 机 。 电 力 测 功 机 又 可 以 分 为 直流 电力 测 功 机 、 交 流 电力 测 功 机 和 电 涡 流 测 
功 机 。 

1. 水 力 测 功 机 

水 力 测 功 机 是 一 种 老式 的 吸收 型 测 功 机 ， 发 动机 输出 的 机 械 能 在 测 功 机 里 转化 为 热能 ， 
并 由 进入 这 体 中 的 水 吸收 而 排出 带 走 ， 极 少 部 分 则 由 测 功 器 外 过 壁 散热 给 空气 ， 与 此 同时 完 
成 转手 的 测量 。 水 力 测 功 机 构造 简单 ， 主 要 由 一 架 于 滚动 轴承 上 的 可 摆动 的 外 过 (定子 ) 
和 架 于 主轴 上 的 转子 所 组 成 。 它 的 基本 工作 原理 是 利用 转子 在 充满 水 的 定子 中 旋转 产生 摩 控 
阻力 来 吸收 发 动机 功率 ， 同 时 通过 与 外 这 相连 的 测 力 机 构 测 出 力矩 。 根 据 转 子 结构 不 同 ,水 
力 测 功 机 大 体 上 可 分 为 涡流 室 式 、 盘 式 和 柱 销 式 三 种 。 

图 22-10 所 示 为 涡流 室 水 力 测 功 机 。 

水 力 测 功 机 特性 曲线 表示 了 测 功 器 在 不 同 转速 下 所 能 吸收 的 功率 范围 ， 图 22-11 即 是 一 
张 水 力 测 功 机 的 特性 曲线 图 。 其 中 满 水 功率 吸收 线 、 最 大 制 动 转 矩 线 、 最 大 功率 线 、 最 高 转 
速 限制 线 、 及 空气 摩擦 阻力 线 五 条 线 所 包围 的 区 域 表 示 了 该 型 水 力 测 功 机 所 能 吸收 的 功率 范 
围 。 这 也 是 发 动机 性 能 试验 时 选用 测 功 机 的 依据 。 几 发 动机 的 特性 在 曲线 图 形 所 包围 的 范围 
不 超过 此 范围 ， 一 般 均 能 在 该 型 水 力 测 功 机 上 进行 特性 试验 。 

图 22-11 中 满 水 功率 吸收 线 (OA 曲线 ) 表示 测 功 机 在 一 定 的 进 水 压力 下 ， 随 着 转速 的 
变化 所 能 吸收 的 最 大 功率 线 。 

最 大 制 动 转 矩 线 ( AB 直线 ) 为 保持 测 功 机 转 矩 为 最 大 值 时 ， 随 着 转速 的 变化 ， 测 功 机 
所 能 吸收 的 最 大 功率 线 。 

最 大 功率 线 (BC 直线 ) 为 不 超过 测 功 机 最 大 容许 的 排水 温度 时 ， 测 功 机 所 能 吸收 的 最 
大 功率 限制 线 。 

CD 直线 为 测 功 机 最 高 转速 限制 线 。 
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图 22-10 ”涡流 室 水 力 测 功 机 结构 


1 一 底座 2 一 左右 轴承 ”3 一 主轴 部 件 4 一 联 轴 节 5 一 轴承 压板 6 一 骨架 油封 7 一 轴 套 
8.9 一 双人 金属 轴 套 ”10 一 左右 轴承 外 克 11 一 左右 侧 壳 ”12 一 螺 塞 13 一 转子 14 一 外 壳 
15 一 封 水 圈 ”16 一 测速 齿轮 17 一 转速 传感器 ”18 一 洪水 管 ”19 一 旋塞 
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转速 /人 r/min) 
图 22-11 水 力 测 功 机 特性 曲线 

空气 摩擦 阻力 线 (0D 曲线 ) 为 测 功 机 不 充 水 时 的 制 动 功率 线 ， 充 水 情况 下 最 佳 控制 时 
的 最 小 吸收 功率 线 应 略 高 于 空气 摩擦 阻力 线 ， 以 免 产 生 事故 。 

公 电 涡 流 测 功 机 

电 涡 流 测 功 机 利用 ee ee 如 图 22-12 所 示 。 其 具有 精度 
高 、 振 动 小 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 耗 电 少 等 优点 ， 并 且 具 有 十 分 广泛 的 转速 范围 和 功率 范 
围 ， 可 以 达到 1000 ~ 25000r/min a 功率 可 以 达到 5000kW，, 但 此 种 测 功 机 与 水 力 测 
功 机 一 样 ， 只 能 将 发 动机 的 功率 转换 成 热量 消耗 掉 而 不 能 发 出 电力 ， 也 不 能 作为 电动 机 倒 拖 
发 动机 。 
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图 22-12 电 涡 流 测 功 机 结构 
1 一 感应 盘 2 一 主轴 3 一 联 轴 器 ”4 一 励磁 线圈 5 一 冷却 室 
6 一 气 阶 ”7 一 出 水 管道 ”8 一 油 杯 9 一 测速 齿轮 10 一 轴承 座 
11 一 进 水 管道 12 一 支撑 环 13 一 外 环 ”14 一 底座 





一 般 电 涡流 测 功 机 的 特性 曲线 如 图 22-13 所 示 ， 在 对 测 功 机 进行 选 配 时 ， 一定 要 保证 发 
动机 的 特性 曲线 包 络 在 测 功 机 的 特性 曲线 之 内 。 

电 涡 流 测 功 机 的 特性 曲线 图 中 
有 三 条 重要 的 曲线 ， 其 中 转 和 矩 特性 
曲线 及 功率 特性 曲线 是 指 在 励磁 电 
流 最 大 时 ， 测 功 机 所 能 提供 的 制 动 
力矩 及 吸收 的 功率 的 大 小 随 转 速 的 
变化 曲线 ; 最 小 吸收 功率 曲线 是 指 
测 功 机 励磁 电流 等 于 零 时 所 能 吸收 
的 功率 随 转速 的 变化 曲线 。 从 曲线 
图 中 可 以 看 出 ， 当 励磁 电流 一 定时 ， 
转 矩 随 转速 增加 而 增 大 ， 但 转速 增 
至 某 一 数值 后 ， 制 动 转 矩 反而 下 降 ; 图 22-13 ” 电 涡流 测 功 机 特性 曲线 
吸收 功率 则 是 随 转速 增加 而 增 大 ， 
当 转 速达 到 最 大 转 和 矩 点 的 转速 时 ， 吸 收 功率 也 达到 最 大 ， 转 速 继续 升 高 ， 吸 收 功率 不 再 上 升 。 


三 、 油 耗 计 
发 动机 的 燃油 经 济 性 是 一 个 非常 重要 的 指标 ， 因 此 在 台 架 试验 中 ， 需 要 使 用 油耗 计 对 发 
动机 的 燃油 消耗 量 进行 测量 。 根 据 对 燃油 消耗 量 的 测量 方法 的 不 同 ， 油 耗 计 可 以 分 为 容积 式 
和 质量 式 两 种 。 容 积 式 油耗 计 通 过 测量 一 定时 间 间 隔 发 动机 消耗 的 燃油 容积 ， 然 后 乘 以 燃 
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的 密度 ， 求 出 所 消耗 的 燃油 质量 ; 质量 式 油 耗 计 直接 测量 一 定时 间 间 隔 发 动机 消耗 的 燃 
量 。 一 般 汽油 机 和 常用 容积 法 测量 油耗 ， 柴 油 机 常用 质量 法 测量 油耗 。 

1. 容积 式 油耗 计 

容积 式 油耗 计 主 要 部 件 包 括 葫芦 形 的 量 瓶 、 可 以 调节 位 置 的 三 通 阀 、 开 关 等 ， 其 结构 如 图 
22-14 所 示 。 调 整 三 通 阀 的 位 置 ， 可 以 使 其 对 发 动机 供 油 、 对 萌 态 瓶 充 油 ， 或 者 测量 油耗 。 





























































































































三 通 阀 位 置 


-<b -< 
ig 


和 加 
至 发 动机 供 油 充 油 测量 


图 22-14 ”容积 式 油耗 计 






































当 不 需要 测试 油耗 时 ， 可 以 将 三 通 阀 调整 至 “ 供 油 ”位 置 ， 此 时 油箱 与 发 动机 直接 相 
连 ; 在 测量 前 ， 三 通 阀 会 处 于 “ 充 油 ”位 置 ， 令 燃油 充 人 萌 芦 瓶 ， 当 油 面 达到 一 定 高 度 时 ， 
停止 充 油 ; 充 } 结束 后， 如 需 测量 油耗 ， 可 以 将 三 通 阀 拨 至 “测量 ”位 置 ， 由 获 芦 瓶 向 发 
动机 供 油 ， 测 量 时 ， 待 戎 芦 瓶 中 油 面 降低 至 选 定 油 泡 的 上 刻度 线 时 ， 油 耗 计 会 通过 光电 装置 
触发 电子 计时 器 开始 计时 ， 当 油 面 下 降 至 下 刻度 线 时 ， 油 耗 计 会 触发 电子 计时 器 结束 计时 ， 
并 将 三 通 阀 转 至 “ 充 油 ” 状 态 。 根 据 发 动机 消耗 的 油 泡 的 体积 ， 计 时 器 记录 的 时 间 、 燃 
密度 以 及 发 动机 功率 ， 即 可 计算 出 发 动机 的 燃油 消耗 量 及 燃油 消耗 率 。 

2. 质量 式 油耗 计 

质量 式 油 耗 计 主要 部 件 包 括 量 杯 、 可 以 调节 位 置 的 三 通 阀 、 开 关 、 天 平等 ， 其 结构 如 图 
22-15 所 示 。 其 工作 状态 与 容积 式 油耗 计 类 似 ， 调整 三 通 阀 的 位 置 ， 可 以 实现 对 发 动机 供 
油 、 对 量 杯 充 油 或 者 测量 油耗 三 种 工作 状态 。 

























































































































































































































































































三 通 阀 位 置 


书 中 中 


供 油 充 油 测量 
图 22-15 ”质量 式 油耗 计 
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当 不 需要 测试 油耗 时 ， 可 以 将 三 通 阀 调整 至 “ 供 油 ”位 置 ， 此 时 油箱 与 发 动机 直接 相 
连 ; 在 测量 前 ,三 通 阀 会 处 于 “ 充 油 ” 位 置 ， 令 燃油 充 人 量 杯 ， 当 油 面 达到 一 定 高 度 时 ， 
停止 充 油 。 充 油 结 束 后 ， 如 和 需 测 量 油耗 ， 可 以 将 三 通 阀 拨 至 “测量 ”位 置 ， 由 量 杯 向 发 动 
机 供 油 ， 测 量 时 ， 待 量 杯 中 油 面 降低 至 测量 点 上 液 面 时 ， 计 时 器 开始 计时 ; 当 油 面 下 降 至 测 
量 点 的 下 液 面 时 ， 油 耗 计 会 触发 电子 计时 器 结束 计时 ， 并 将 三 通 阀 转 至 “ 充 油 ”状态 ; 其 
中 测量 点 的 上 液 面 与 下 液 面 之 间 的 燃油 质量 称 为 发 动机 的 燃油 消耗 测量 质量 ， 它 由 天 平 上 放 
置 的 砖 码 质量 决定 。 

四 、 尾 气 测 试 仪 

对 于 发 动机 的 台 架 试 验 进行 的 排放 测试 ， 上 文 已 经 进行 了 介绍 ， 其 中 汽油 机 要 按照 GB 
18285 一 2000 中 双 傅 速 法 测试 排 气 中 的 CO、HC、0, 及 C0, 的 浓度 ， 目 前 常用 的 仪器 为 四 
气 /五 气 分 析 仪 ， 柴油 发 动机 则 需要 按照 GB 3847 一 2005 对 其 排 气 的 烟 度 进行 测试 ， 使 用 的 
试验 仪器 为 不 透 光 式 烟 度 计 。 











































































































































































































490 


第 二 十 三 章 
用 醒 崔 料 汽 车 的 道路 性 能 检测 





第 一 节 甲醇 燃料 汽车 道路 性 能 试验 概述 


由 于 汽车 的 使 用 条 件 十 分 复杂 ， 所 以 对 汽车 在 道路 上 进行 实际 的 行驶 试验 ， 可 以 更 接近 
于 汽车 的 实际 使 用 情况 ， 是 考察 汽车 性 能 的 不 可 缺少 的 一 个 环节 。 目 前 可 以 进行 的 汽车 道路 
试验 是 指 在 规则 路 面 输入 和 典型 驾驶 输入 下 对 汽车 的 动力 性 、 主 动 安 全 性 、 平 顺 性 、 通 过 性 
等 性 能 的 不 解体 实 车 测试 。 根 据 试 验 要 求 的 不 同 ， 汽 车 道路 试验 的 试验 项 目 、 试 验 条 件 、 试 
验方 法 及 使 用 的 仪器 设备 都 有 很 大 范围 的 变化 。 

一 般 根据 对 汽车 的 使 用 要 求 和 汽车 结构 的 特点 ， 汽 车 道路 试验 工作 主要 是 测定 以 下 儿 方 
面 的 汽车 性 能 

一 、 汽 车 的 动力 性 能 : 包括 加 速 性 能 、 最 高 车 速 、 最 低 稳 定 车 速 、 怜 坡 能 力 、 牵 引 性 
能 等 。 























、 汽 车 的 燃料 经 济 性 : 包括 等 速 行驶 的 燃料 经 济 特 性 、 各 种 路 面 情况 下 的 平均 使 用 耗 
量 、 加 速 状态 下 的 燃料 消耗 量 等 。 
三 、 汽 车 的 制 动 性 能 .包括 汽车 的 冷 制 动 如 制 动 效 能 、 连 续 制 动 后 的 制 动 热 衰退 与 恢复 
性 能 、 停 车 制动器 的 效能 等 。 

四 、 汽 车 的 通过 性 能 : 包括 对 复杂 地 形 的 通过 能 力 和 对 松软 地 面 的 通过 能 力 及 汽车 的 自 
救 能 力 等 。 

五 、 汽 车 的 操纵 性 能 .包括 汽车 的 机 动 性 、 操 纵 的 轻便 性 与 操纵 稳定 性 等 。 

六 、 汽 车 的 行驶 平顺 性 : 包括 在 各 种 典型 路 面 上 ， 乘 员 和 货物 所 受 的 振动 负荷 和 振动 的 
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、 汽 车 的 稳定 性 : 汽车 抗 侧 翻 的 能 

no 
性 能 、 驾 驶 室 采 暧 与 除 霜 性 能 。 汽 车 在 酷热 条 Os 生 能 ， 汽 油 发 动机 的 抗 气 阻 能 
驾驶 室 热 状况 。 汽 车 在 高 原 地 区 的 动力 性 能 及 汽车 对 湿 志 气候 的 适应 性 等 。 

0 
徘 性 以 及 汽车 各 项 基本 性 能 的 稳定 性 。 

十 、 汽 车 的 维修 保养 简易 性 : 包括 各 总 成 的 接近 性 、 零 部 件 维修 保养 的 简易 性 ， 以 及 保 
修 时 间 与 材料 消耗 等 。 
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十 一 、 汽 车 的 耐久 性 : 包括 长 期 使 用 中 ， 汽 车 各 主要 运动 件 摩擦 副 的 耐 磨 性 ， 零 件 的 耐 
疲劳 性 能 、 非 金属 件 的 抗 老化 能 力 及 汽车 大 修 里 程 的 确定 等 。 

甲醇 炊 料 汽车 与 普通 汽车 一 样 ， 也 要 进行 汽车 道路 试验 ， 测 试 以 上 的 性 能 。 但 是 由 于 甲 
醇 燃 料 汽 车 相 比 普通 汽车 尤其 是 同型 车 辆 ， 基 本 结构 参数 完全 一 致 ， 在 同型 车 辆 已 经 做 过 道 
路 试验 的 基础 上 ， 除 了 需要 考察 与 甲醇 燃料 相关 的 部 件 的 性 能 外 ， 对 汽车 的 其 他 性 能 ， 比 如 
汽车 的 稳定 性 、 行 驶 平顺 性 、 制 动 性 等 性 能 就 不 需要 浪费 人 力 、 物 力 进行 重复 性 试验 了 。 一 
般 情况 下 ， 甲 醇 燃料 汽车 进行 道路 试验 时 需要 测试 的 项 目 主要 为 汽车 动力 性 、 燃 料 经 济 性 和 
排放 性 能 。 




















第 二 节 甲醇 燃料 汽车 道路 性 能 试验 方法 


汽车 的 道路 试验 是 一 项 内 容 相 当 广 泛 的 工作 ， 如 果 全 面 考察 一 辆 汽车 的 各 项 性 能 ， 需 要 
进行 的 测试 项 目 和 考察 的 指标 是 非常 繁多 的 ， 这 无 疑 会 产生 很 大 的 工作 量 及 经 济 和 时 间 成 
本 。 因 此 ， 很 多 时 候 根据 道路 试验 目的 要 求 及 待 测 车 辆 的 实际 情况 ， 有 目的 地 、 选 择 性 地 开 
展 一 部 分 汽车 道路 试验 项 目 。 对 于 甲醇 燃料 汽车 ， 由 于 用 户 对 甲醇 燃料 汽车 的 各 项 性 能 指标 
要 求 是 否 达 到 要 求 主要 是 和 同型 的 汽油 机 汽车 进行 对 比 ， 且 主要 和 集中 在 经 济 性 指标 上 ; 而 且 
普通 汽油 汽车 就 可 以 直接 使 用 低 比 例 甲 醇 汽油 ， 作 为 一 种 甲醇 燃料 汽车 而 存在 ; 另外 ， 有 相 
当 部 分 的 甲醇 燃料 汽车 是 由 普通 汽油 车 改装 而 来 ， 因 此 对 甲醇 燃料 汽车 性 能 测试 经 常会 采用 
GBAT 14951 一 2007《 汽 车 节 油 技术 评定 方法 》 中 规定 的 测试 方法 来 评定 甲醇 燃料 汽车 的 
性 能 。 




















































































































一 、GB/TI 14951 一 2007 


1. 标准 简介 

第 22 章 已 经 对 GBAT 14951 一 2007 中 发 动机 台 架 试验 的 部 分 内 容 进 行 过 了 介绍 ， 本 节 则 
对 标准 中 规定 的 汽车 道路 试验 相关 内 容 进 行 介绍 。 

标准 中 推荐 进行 的 汽车 道路 试验 包括 汽车 等 速 燃料 消耗 量 对 比试 验 、 汽 车 多 工 况 燃料 消 
耗 量 对 比试 验 、 汽 车 运行 百 公 里 燃料 消耗 量 对 比试 验 、 汽 车 最 高 档 (或 次 高 档 ) 节气 门 全 
开 加 速 性 能 对 比试 验 、 汽 车 挂 档 滑 行 对 比试 验 、 汽 车 排 气 污染 物 对 比 测量 及 柴油 车 排 气 污染 
物 烟 度 对 比 测量 试验 7 种 试验 ， 通 过 这 些 试验 得 出 的 数据 可 以 评定 车 辆 的 经 济 性 项 目 、 参 考 
项 目 、 动 力 性 项 目 及 环境 影响 项 目 4 个 项 目 。 

在 试验 前 ， 如 需 进 行 汽车 预 行驶 ， 推 荐 乘 用 车 以 70 ~ 100km/h 的 速度 行驶 ， 其 他 车 以 
40 ~70km/h 的 速度 行驶 。 在 行驶 过 程 中 及 达到 所 需 里 程 后 ， 再 按照 标准 中 的 相关 规定 进行 
对 比试 验 。 

汽车 道路 试验 必须 在 GBAT 12534 一 1990 《汽车 道路 试验 方法 通则 》 的 总 体 指 导 下 进行 。 
涉及 具体 的 试验 项 目的 话 ， 再 按照 相应 的 标准 具体 实施 。 

其 中 汽车 等 速 燃 料 消 耗 量 对 比试 验 、 多 工 况 燃料 消耗 量 对 比试 验 应 按照 GBMT 
12545. 2 一 2001 的 规定 进行 。 汽 车 运行 百 公 里 燃料 消耗 量 对 比试 验 应 按照 GB/T 14951 一 2007 
附录 A 的 要 求 进行 。 汽 车 最 高 档 (或 次 高 档 ) 节气 门 全 开 加 速 性 能 对 比试 验 应 按照 GB/T 
12543 一 1990 的 规定 进行 。 测 试 的 车 速 应 按照 下 列 要 求 进 行 : 其 中 乘 用 车 车 速 范围 为 30 ~ 
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110km/h; 商用 车 车 速 范 围 为 30 ~ 80km/h。 汽 车 挂 档 滑行 距离 对 比试 验 应 按照 GB/T 
14951 一 2007 附录 B 的 要 求 进行 。 汽 油 车 排 气 污染 物 对 比试 验 按照 GB 18285 一 2005 或 GB 
18352 一 2005 的 规定 进行 。 当 装 有 排 气 后 处 理 装置 的 车 辆 按照 GB 18285 一 2005 的 规定 进行 
试验 时 ， 应 在 排 气 处 理 装置 之 前 的 位 置 进行 检测 。 柴 油 车 排 气 污 染 物 对 比试 验 按照 GB 
3847 一 2005 或 GB 18352 一 2005 的 规定 进行 。 其 具体 执行 关系 如 图 23-1 所 示 。 

















汽车 节 油 技术 评定 方法 
GB/T 14951 一 2007 


发 动机 性 能 台 架 汽车 性 能 道路 
对 比试 验 对 比试 验 


《汽车 道路 试验 方法 通则 》 
GB/T 12534 一 2009 











GB 3847 一 2005 
GB 18352—2005 


图 23-1 甲醇 燃料 汽车 道路 试验 方法 





2. 数据 处 理 
(1) 经 济 性 评价 指标 数据 处 理 
各 种 运行 模式 节 油 量 如 式 (23-1) 
AQ = > RQ, 一 之 RiOi (23-1) 
式 中 A0Q 一 一 各 种 运行 模式 节 油 量 (kg/100km); 
0 一 一 未 采用 节 油 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km); 
Qj; 一 一 采用 节 油 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km ) ; 
不 同 运 行 模式 时 不 同 车 速 的 加 权 系 数 ， 见 表 23-1。 



















































































R: 
表 23-1 不 同 运 行 模式 时 不 同 车 速 的 加 权 系 数 Ri 

ee 车 速 /(km/h) 
运行 模式 

Vi Vv Vs Va Vs 
市 区 运行 0. 33 0. 51 0. 16 
城 间 运行 0. 04 0. 33 0.41 0. 18 0. 04 
快速 运行 1 
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各 种 运行 模式 节 油 率 
__AO 
名 = ER Or x100 
式 中 a 一 一 各 种 运行 模式 节 油 率 (% )。 
多 工 况 节 油 量 
AQ 一 Qu Qia 


式 中 ”AQ 一 一 多 工 况 节 油 量 (kg/100km); 
0 一 一 未 采用 节 油 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km); 
Qj 一 一 采用 节 油 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km ) 。 
多 工 况 节 油 率 


























AQd 




















a = 0 *100 
式 中 Qa 一 一 多 工 况 节 油 率 (% ) 。 
运行 百 公里 市 油 量 
AQ, = Q6% - Qi 
式 中 A0, 一 一 运行 百 公 里 节 油 量 (kg/100km); 
0 一 一 未 采用 节 油 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km); 























op 一 一 采用 节 | 技术 时 的 燃料 消耗 量 (kg/100km) 。 
运行 百 公里 节 油 率 
AO, 





oa = 0 x100 
ob 
式 中 a 一 一 运行 百 公 里 节 油 率 (% ) 。 
(2) 动力 性 指标 数据 处 理 
加 速 时 间 对 比 系数 K， 
要， 


to 
式 中 1 一 未 采用 节 油 技术 时 汽车 的 加 速 时 间 〈s) ; 
4 一 采用 节 油 技术 后 汽车 的 加 速 时 间 (s) 。 
滑行 距离 对 比 系数 及 














S. 
K = 
式 中 5S, 一 一 未 采用 节 油 技 术 时 汽车 的 滑行 距离 (m) ; 
5S, 一 采用 节 油 技术 后 汽车 的 滑行 距离 (m) 。 
(3) 排 气 污染 物 净化 率 计 算 














(23-2) 


(23-3) 


(23-4) 


(23-5) 


(23-6) 


(23-7) 


(23-8) 


按照 GBAT 14951 一 2007 中 的 排放 测试 方法 可 以 对 汽车 的 CO、HC、NO,、CO + NO,、 


PM 、 烟 度 等 指标 进行 测试 ， 并 可 按 式 (23-9) 分 别 对 比 计算 各 排放 污染 物 的 净化 率 


[1- 革 
R= jx100 
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(23-9) 
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式 中 0 一 一 未 采用 节 油 技术 时 测 得 的 某 污 染 物 的 排放 量 ; 
] 一 一 采用 节 油 技术 后 测 得 的 菜 污染 物 排放 量 。 


二 、GB/T 12534 一 1990 


GB/T 12534 一 1990《 汽 车 道路 试验 方法 通则 》 中 规定 了 汽车 道路 试验 方法 中 通用 的 试 
验 条 件 和 试验 车 辆 的 准备 工作 ， 在 执行 GBXT 14951 一 2007 进行 甲醇 燃料 汽车 道路 性 能 试验 
时 ， 需 要 满足 CB/T 12534 一 1990 中 的 要 求 。 

1. 试验 条 件 

(1) 装载 质量 

无 特殊 规定 时 装载 质量 均 为 厂 定 最 大 装载 质量 ,或 使 试验 车 处 于 厂 定 最 大 总 质量 状态 。 

装载 质量 应 均匀 分 布 ， 装 载 物 应 固定 牢靠 ， 试 验 过 程 中 不 得 晃动 和 颠 离 ; 不 应 因 潮湿 、 
散失 等 条 件 变 化 而 改变 其 质量 ， 以 保证 装载 质量 的 大 小 、 分 布 不 变 。 

乘员 平均 质量 可 用 相同 质量 的 重 物 代替 。 

(2) 轮胎 气压 

试验 过 程 中 ， 轮 胎 冷 充气 压力 应 符合 该 车 技术 条 件 的 规定 ， 误 差 不 超 过 + 10kPa 
( +0. 1kgf/cm? ) 。 

(3) 燃料 、 润 滑 油 〈 脂 ) 和 制 动 液 

试验 汽车 使 用 的 燃料 、 涧 滑 油 〈 脂 ) 和 制 动 液 的 牌号 和 规格 ， 应 符合 该 车 技术 条 件 或 
现行 国家 标准 的 规定 。 除 可 靠 性 行驶 试验 、 耐 久 性 道路 试验 及 使 用 试验 外 ， 同 一 次 试验 的 各 
项 性 能 测定 必须 使 用 同一 批 燃料 、 润 滑 油 〈 脂 ) 和 制 动 液 。 

(4) 气象 

试验 时 应 是 无 雨 无 雾 天 气 : 

Q@ 相对 湿度 小 于 95% 。 

@) 气温 0 ~40% 。 

@) 风速 不 大 于 3m/s。 

对 气象 有 特殊 要 求 的 试验 项 目 ， 由 相应 试验 方法 规定 。 

(5) 试验 仪器 、 设 备 

试验 仪器 、 设 备 须 经 计量 检定 ， 在 有 效 期 内 使 用 ， 并 在 使 用 前 进行 调整 ,确保 功能 
常 ， 符 合 精 度 要 求 。 试 验 中 安装 的 速度 表 、 里 程 表 测定 车 速 和 里 程 时 ,试验 前 必须 按 GB 
12548 一 1990 进行 误差 校正 。 

除 男 有 规定 外 ， 各 项 性 能 试验 需 在 清洁 、 和 干燥、 平坦 的 ， 用 沥青 或 混凝土 铺 装 的 直线 道 
路 上 进行 。 道 路 长 2 ~3km， 宽 不 小 于 8m， 纵 向 坡度 在 0.1% 以 内 。 

2. 试验 车 辆 准备 

1) 接 车 前 要 记录 试验 样 车 的 生产 厂 名 、 牌 号 、 型 号 、 发 动机 号 、 底 盘 号 、 各 主要 总 成 
号 和 出 厂 日 期 等 。 检 查 车 辆 装备 完整 性 及 装配 调整 情况 ， 并 保证 其 符合 该 车 装配 调整 技术 条 
件 及 GB 7258 一 2012 的 有 关 规 定 。 试 验 车 辆 的 行驶 里 程 不 大 于 100km。 

2) 根据 试验 要 求 ， 对 试验 车 辆 进行 磨合 。 除 男 有 规定 外 ， 磨 合 规范 按 该 车 使 用 说 明 书 
的 规定 。 

3) 试验 前 ， 试 验 车 辆 必须 进行 预 热 行 怠 ， 使 汽车 发 动机 、 传 动 系 及 其 他 部 分 预 热 到 规 
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定 的 温度 状态 。 
三 、 汽 车 等 速 及 多 工 况 燃料 消耗 量 对 比试 验 


汽车 等 速 燃料 消耗 量 对 比试 验 以 及 多 工 况 燃料 消耗 量 对 比试 验 都 应 按照 GB/T 
12545. 2 一 2001 中 的 相关 规定 进行 ， 试 验 条 件 的 要 求 是 一 致 的 ， 因 此 本 节 将 这 两 个 试验 的 试 
验方 法 合 在 一 起 介绍 。 

1. 试验 条 件 

1) 除了 特殊 规定 外 ， 适 用 于 M2 、M3 类 城市 客车 为 装载 质量 的 65% ; 其 他 车 辆 为 满 
载 ， 乘 员 质 量 及 其 装载 要 求 按 GB/T 12534 一 1990 的 规定 。 

2) 试验 使 用 的 仪器 需 满 足以 下 精度 要 求 : 车 速 测定 仪器 精度 为 0.5% ; 燃料 流量 计 精 
度 为 0.5% ; 计时 器 最 小 读数 为 0. 1s。 

3) 试验 车 辆 必须 清洁 ， 关 闭 车 窗 和 驾驶 室 通 风口 ， 只 允许 为 驱动 车 辆 所 必需 的 设备 工 
作 。 由 恒温 器 控制 的 空气 流 必 须 处 于 正常 调整 状态 。 

4) 试验 车 辆 必须 按 规定 进行 磨合 ， 道 路 试验 的 其 他 试验 条 件 、 试 验 车 辆 准备 按 CB/T 
12534 一 1990 的 规定 进行 。 

5) 在 底盘 测 功 机 上 所 进行 的 试验 ， 除 试验 车 辆 载荷 满足 本 标准 要 求 ， 其 他 试验 条 件 按 
GB/T 12545. 1 一 2008《 乘 用 车 燃料 消耗 量 试验 方法 》 的 规定 执行 。 

6) 试验 用 燃料 应 符合 车 辆 制造 三 的 规定 。 

7) 轮胎 应 选用 车 辆 制造 广 作为 原配 件 所 要 求 的 类 型 ， 并 按 制造 三 推荐 的 轮胎 最 大 试验 
负荷 和 最 高 试验 速度 对 应 的 轮胎 充气 压力 进行 充气 。 轮 胎 可 以 与 车 辆 同时 磨合 或 者 花纹 深度 
应 在 初始 花纹 深度 的 50% ~90% 之 间 。 

2. 等 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 

等 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 是 指 驾 驶 人 采用 直接 档 或 直接 档 和 超速 档 (对 带 自动 变速 器 
的 车 辆 ， 使 用 高 档 ) 按照 不 同 车 速 等 速 行驶 ， 通 过 500m 的 测试 路 段 时 ， 测 量 通过 该 路 段 的 
时 间 及 燃料 消耗 量 的 试验 。 

试验 车 速 从 20km/h (最 小 稳定 车 速 高 于 20km/h 时 ， 从 30km/h) 开始 ， 以 车 速 10km/ 
h 的 整数 倍 均匀 选取 车 速 ， 直 至 最 高 车 速 的 90% ， 至 少 测定 5 个 试验 车 速 。 试 验 中 同一 车 速 
往返 各 进行 两 次 。 

试验 结束 后 ， 根 据 试验 数据 ， 以 试验 车 速 为 横 坐 标 ， 燃 料 消 耗 量 为 纵 坐 标 ， 绘 制 等 速 行 
驶 燃料 消耗 量 散 点 图 ， 根 据 散 点 图 绘制 等 速 行驶 燃料 消耗 量 的 特性 曲线 。 

本 项 试验 也 可 以 在 底盘 测 功 机 上 进行 ,具体 试验 条 件 、 试 验方 法 可 参照 GB/T 
12545. 1 一 2008 中 的 规定 执行 。 

3. 多 工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 

汽车 等 速 燃料 消耗 量 试验 反映 了 汽车 稳 态 工 况 下 的 燃油 经 济 性 ， 但 汽车 经 常 在 非 稳 态 工 
况 下 工作 。 因 此 ， 分析 汽车 燃料 经 济 性 时 ， 除 需 绘 出 等 速 百 公里 油耗 曲线 外 ， 还 需 确 定 汽车 
按 某 一 循环 运行 时 的 总 平均 百 公 里 燃料 消耗 量 ，GBZT 12545. 2 一 2001 中 即 规定 了 汽车 的 多 
工 况 循 环 燃料 消耗 量 试验 ， 以 模拟 汽车 不 同 条 件 下 的 实际 运行 油耗 。 

汽车 的 多 工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 包括 六 工 况 循 环 和 四 工 况 循环 两 种 循环 试验 ， 每 种 循 
环 试验 都 由 匀速 行驶 、 加 速 行驶、 减速 行驶 、 停 车 等 运行 状况 进行 。 在 进行 多 工 况 循环 燃料 
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消耗 量 试验 时 ， 汽 车 尽量 用 高 档 进行 试验 ， 当 高 档 位 达 不 到 工 况 要 求 ， 超 出 规定 偏差 时 ， 应 
降低 一 档 进 行 ， 当 车 辆 进入 可 使 用 高 档 行驶 的 等 速 行驶 段 和 减速 行驶 段 时 ， 再 换 入 高 档 进行 
试验 。 换 档 应 迅速 、 平 稳 。 减 速 行驶 中 ， 应 完全 放松 加 速 踏 板 ， 离 合 器 仍 接 合 。 当 试验 车 速 
降 至 10km/h 时 ， 分 离 离 合 器 ， 必 要 时 ,减速 工 况 中 允许 使 用 车 辆 的 制动器 。 

试验 车 辆 在 多 工 况 的 终 速 度 的 偏差 为 +3km/h， 其 他 各 工 况 速度 偏差 为 +1. 5km/h。 在 
各 种 行驶 工 况 改变 过 程 中 允许 车 速 的 偏差 大 于 规定 值 ， 但 在 任何 条 件 下 超过 车 速 偏 差 的 时 间 
不 大 于 1s， 即 时 间 偏 差 为 +1s。 

每 循环 试验 后 ， 应 记录 通过 循环 试验 的 燃料 消耗 量 和 通过 的 时 间 。 当 按 试 验 循环 完 
成 一 次 试验 后 ， 车 辆 应 迅速 调头 ， 重 复试 验 。 试 验 往返 各 进行 两 次 。 取 四 次 试验 结果 的 
算术 平均 值 为 多 工 况 燃料 消耗 量 试验 的 测定 值 。 数 据 按照 标准 中 的 规定 进行 重复 性 检验 
和 校正 。 

四 工 况 循环 和 六 工 况 循环 试验 也 可 在 底盘 测 功 机 上 进行 ,具体 方法 可 参照 GB/T 
12545. 1 一 2008 中 的 有 关 规 定 执行 。 

(1) 六 工 况 循环 

六 工 况 循环 见 图 23-2， 具 体 说 明 见 表 23-2。 
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工 况 序号 








六 工 况 循 环 


表 23-2 六 工 况 循环 




















工 况 序号 运转 状态 行程 累积 行程 时 间 加 速度 
/(km/h) /m /m /s /(m/s) 
1 40 125 125 11.3 一 
2 40 ~50 173 300 14.0 0.20 
3 50 250 550 18.0 = 
4 50~60 250 800 16.3 0.17 
5 60 250 1050 15.0 一 
6 60 ~40 300 1350 21.6 0.26 

















(2) 四 工 况 循环 
四 工 况 循环 见 图 23-3， 具 体 说 明 见 表 23-3。 


497 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 








单车 





匀 接 车 及 双 层 客车 
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17.7(20.9) 
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图 23-3 ”四 工 况 循环 





表 23-3 四 工 况 循环 





























2 人 变速 器 档 位 及 换 档 车 速 
ra 运转 状态 行程 累积 行程 时 间 3 
工 况 序号 /(km/h) 
/(km/h) /m /m /s 一 一 一 一 
档 位 换 档 车 速 
5.5 5.5 5.6 1~2 6~8 
| 0 ~25 24.5 30 8.8 2 ~4 13 ~ 15 
换 档 加 速 50 80 11.8 4~5 19 ~21 
70 150 11.4 5 
2 25 120 270 17.2 5 
(30) (20.9) 
3 oi 160 430 ag 5 
4 减速 行驶 270 700 空 档 























注 : 1. 对 于 5 档 以 上 变速 器 采用 1 档 起 步 ， 按 表 中 规定 循环 试验 ; 对 于 4 档 变速 器 1 档 起 步 ， 将 4 档 代替 表 中 5 档 ， 
其 他 依次 代替 ， 按 表 中 规定 ， 试 验 循环 进行 。 
2. 括号 内 数字 适用 于 贸 接 式 客车 及 双 层 客车 。 


四 、 汽 车 运行 百 公 里 燃料 消耗 量 对 比试 验 


汽车 运行 百 公 里 燃料 消耗 量 是 指 汽车 在 一 定 的 载荷 下 ， 以 最 高 档 在 水 平 良好 路 面 上 等 速 
行驶 100km 的 燃油 消耗 量 (LZ100km) ， 其 实 也 属于 一 种 匀速 燃料 消耗 量 试验 。 

GB/T 14951 一 2007 附录 A 中 对 汽车 运行 百 公里 燃料 消耗 量 试验 的 方法 进行 了 以 下 规定 。 

1. 试验 条 件 

试验 车 辆 应 技术 状况 良好 ， 性 能 符合 制造 三 的 规定 。 除 特殊 规定 外 ， 试 验 车 辆 的 载荷 应 
符合 CBXT 12545. 2 一 2001 中 的 规定 。 试 验 用 仪器 应 满足 CB/T 12545. 2 一 2001 中 的 要 求 。 

此 项 汽车 道路 试验 的 测试 路 段 路 面 要 求 如 下 : 

道路 需要 用 沥青 或 混凝土 铺 装 ， 路 面 清洁 、 干 燥 、 平 坦 ; 宽 不 小 于 gm， 纵 向 坡度 在 
0.1% 以 内 ; 长 度 不 小 于 15km， 可 以 是 封闭 的 环形 路 (测量 路 程 应 为 完整 的 环形 ) 也 可 以 
是 平 直路 (试验 在 两 个 方向 上 进行 ) 。 

试验 用 燃料 应 符合 车 辆 制造 三 的 规定 。 

2. 试验 方法 

试验 时 ， 如 果 被 测 车 辆 是 乘 用 车 ， 则 要 保持 90km/h 的 车 速 匀速 行驶 ， 如 果 是 商用 车 ， 
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则 要 保持 70kmxh 的 车 速 匀 速 行驶 。 

每 次 试验 行驶 10km 单程 (或 一 个 完整 的 环形 路 程 )， 并 测试 燃料 消耗 量 ， 换 算 成 百 公 
里 燃料 消耗 量 。 往 返 各 试验 一 次 (或 两 个 完整 的 环形 路 程 )， 以 两 次 测量 结果 的 算术 平均 值 
为 运行 百 公里 条 件 下 的 平均 使 用 燃料 消耗 量 的 测定 值 。 

试验 时 应 记录 制 动 次 数 、 各 档 位 使 用 次 数 、 时 间 、 行 程 和 速度 。 

五 、 汽 车 最 高 档 (或 次 高 档 ) 节气 门 全 开 加 速 性 能 对 比试 验 

汽车 的 加 速 性 是 指 汽车 在 各 种 使 用 条 件 下 迅速 增 大 行驶 速度 的 能 力 。 加 速 性 的 评价 指标 
主要 包括 加 速 过 程 中 的 加 速度 、 加 速 时 间 和 加 速 距 离 。 在 加 速 过 程 中 ， 加 速度 越 大 ， 加 速 到 
一 定 速度 的 时 间 和 距离 越 短 ， 表 明 汽 车 的 加 速 性 和 动力 性 越 好 。 甲 醇 燃 料 汽车 可 以 通过 这 一 
试验 考察 其 动力 性 。 

GBZT 12543 一 2007 中 对 汽车 最 高 档 (或 次 高 档 ) 节气 门 全 开 加 速 性 能 试验 方法 进行 了 
规定 ， 试 验 分 为 节气 门 全 开 起 步 加 速 性 能 试验 及 节气 门 全 开 超 越 加 速 性 能 试验 两 个 试验 。 

试验 时 ， 应 保证 车 辆 、 道 路 、 大 气 等 条 件 满足 GB/AT 12534 一 1990《 汽 车 道路 试验 方法 
通则 》 中 的 要 求 。 试 验 时 应 该 关闭 所 有 车 窗 及 不 必要 的 电器 设备 ， 如 音响 、 空 调 、 不 必要 
的 车 灯 等 。 若 为 满足 汽车 行驶 安全 的 需要 可 打开 车 灯 ， 并 对 此 进行 记录 。 

1. 节气 门 全 开 起 步 加 速 性 能 试验 

(1) 试验 步 又 

试验 包括 以 下 两 个 项 目 : 

1) 车 辆 由 静止 状态 节气 门 全 开 加 速 到 100km/h (如 果 最 高 车 速 的 90% 达 不 到 100km/ 
h， 应 取 最 高 车 速 的 90% 向 下 圆 整 到 5 的 整数 倍 的 车 速 作为 试验 终了 车 速 ) ， 并 记录 行驶 
时 间 。 

2) 车 辆 由 静止 状态 节气 门 全 开 加 速 通过 400m 的 距离 ， 并 记录 行驶 时 间 。 

(2) 变速 器 的 操作 

1) 手动 变速 器 。 车 辆 起 步 加 速 ， 应 在 车 轮滑 转 最 小 的 情况 下 使 车 辆 达到 最 大 加 速 性 
能 。 离 合 器 的 操纵 及 换 档 时 刻 的 选择 应 使 加 速 性 能 发 挥 最 大 ， 但 不 应 超过 发 动机 的 额定 转 
速 。 当 车 辆 运动 时 触发 记录 装置 。 

2) 自动 变速 右 。 在 发 动机 傅 速 情况 下 ( 奉 有 必要 可 踩 下 制 动 副 )， 将 变速 带 置 于 DD 位， 
车 辆 起 步 加 速 ， 应 在 车 轮滑 转 最 小 的 情况 下 使 车 辆 达到 最 大 加 速 性 能 ， 当 车 辆 运动 时 触发 记 
录 装 置 。 

手 自 一 体 变速 器 分 别 进行 自动 模式 和 手动 模式 下 的 加 速 性 能 试验 。 

2. 节气 门 全 开 超 越 加 速 性 能 试验 

(1) 试验 步 又 

车 辆 由 30km/h 节气 门 全 开 加 速 到 了 ， 记 录 行 驶 时 间 。T: 乘 用 车 为 110km/h; 商用 车 为 
80kmvh。 

(2) 变速 器 操作 程序 

1) 手动 变速 器 。 加 速 前 ， 车 速 应 控制 在 28 ~ 30km/h 内 保持 匀速 行驶 至 少 2s， 当 车 速 
达到 30km/h 时 触发 记录 装置 。 变 速 器 在 试验 过 程 中 不 应 换 档 。 

M; 类 车 辆 和 最 大 设计 总 质量 小 于 2t 的 N, 类 车 辆 的 档 位 选择 : 对 于 4 档 或 5 档 的 手动 
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变速 器 ， 档 位 应 置 于 最 高 档 和 次 高 档 ; 对 于 6 档 的 手动 变速 器 ， 档 位 应 置 于 第 4 档 和 第 5 
档 ; 对 于 3 档 和 手动 变速 器 ， 仪 使 用 最 高 档 位 。 

M, 、M3 类 汽车 和 最 大 设计 总 质量 不 小 于 2t 的 N 类 车 辆 的 档 位 选择 : 档 位 应 置 于 最 高 
档 和 次 高 档 。 

2) 自动 变速 器 。 变 速 器 置 于 D 位 。 人 允许 在 汽车 变速 控制 器 的 控制 下 换 档 。 试 验 前 ， 车 
辆 加 速 到 28 ~30km/h 内 保持 匀速 行驶 至 少 2s。 当 车 速达 到 30km/h 时 触发 记录 装置 。 

手 自 一 体 变速 器 分 别 进行 自动 模式 和 手动 模式 下 的 加 速 性 能 试验 。 

3. 试验 数据 

试验 应 往返 进行 ， 每 个 方向 至 少 进行 3 次 。 测 试 所 得 的 数据 经 计算 后 ， 其 变化 系数 应 该 
满足 标准 中 的 要 求 ， 试 验 结果 才 认 可 有 效 ， 否 则 要 重新 测试 ， 其 中， 车 仅 一 次 试验 发 生 问 
题 ， 则 该 往返 试验 也 均 应 重 做 。 


六 、 汽 车 挂 档 滑行 对 比试 验 


汽车 挂 档 滑行 距离 对 比试 验 应 按照 GB/T 14951 一 2007 附录 B 的 要 求 进行 。 

汽车 滑行 性 能 是 指 汽车 行驶 时 利用 汽车 本 身 所 具有 的 动能 克服 行驶 阻力 的 能 力 。 提 高 汽 
车 的 滑行 性 能 不 仅 可 以 改善 汽车 的 动力 性 ， 而 且 可 以 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 。 对 车 辆 进行 滑 
行 试验 ， 试 验 时 主要 测定 汽车 的 滑行 距离 ， 以 便于 检查 汽车 底盘 的 技术 状况 和 调整 状况 。 对 
于 甲醇 燃料 汽车 ， 此 项 并 不 是 重点 考察 项 目 。 

1. 试验 车 辆 

试验 车 辆 应 技术 状况 良好 ， 性 能 符合 制造 三 的 规定 。 其 他 试验 条 件 及 车 辆 的 准备 符合 
GB/AT 14951 一 2007 中 的 相关 规定 。 车 速 、 行 程 记 录 仪 或 相应 的 记录 装置 ， 精 度 不 低 于 
0.5% 。 道 路 条 件 应 满足 GBAT 14951 一 2007 的 要 求 。 

2. 试验 方法 

测试 应 在 平 直 的 道路 上 进行 ， 变 速 器 档 位 为 最 高 档 或 次 高 档 ， 以 稳定 车 速 V 进入 滑行 
段 ， 迅 速 松 开 节 气门 开始 滑行 ， 记 录 清 行 时 间 、 上 距离 和 速度 等 参数 ， 直 至 车 速 降 至 WV， 停 
止 记录 。 滑 行 过 程 中 不 得 转动 转向 盘 。 试 验 往返 各 户 行 两 次 ， 取 平均 值 ， 往 返 路 段 应 一 致 。 
其 中 

1) 乘 用 车 : Vi 为 110km/h， 为 50km/h; 

2) 商用 车 : Vi 为 70km/h， 为 30km/h。 


七 、 汽 车 排 气 污染 物 对 比 测量 试验 


由 于 汽油 车 和 柴油 车 的 排 气 污染 物 的 组 分 有 明显 差异 ， 因 此 对 汽车 排 气 污染 物 的 试验 根 
据 被 测 车 辆 类 型 不 同 分 为 汽油 车 和 柴油 车 排 气 污染 物 试验 ， 如 图 23-4 所 示 。 

其 中 ， 在 用 汽油 车 按照 GB 18285 一 2005 规定 进行 双人 铺 速 法 排放 试验 及 稳 态 工 况 法 排放 
试验 ; 需要 进行 型 式 核准 、 生 产 一 致 性 检查 和 在 用 符合 性 检查 与 判定 的 汽油 车 ， 需 要 按照 
GB 18352 一 2005 的 相关 要 求 进行 相关 排放 试验 。 其 中 ， 汽 油 车 所 进行 的 双人 铺 速 法 排放 试验 
与 汽油 发 动机 的 试验 方法 基本 一 致 ， 本 章 不 再 袭 述 ;本章 主要 针对 简易 工 况 法 排放 试验 及 
GB 18352 一 2005 规定 的 相关 试验 进行 叙述 。 

在 用 柴油 车 按照 GB 3847 一 2005 要 求 测试 其 排 气 烟 度 ; 需要 进行 型 式 核准 、 生 产 一 致 性 
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ED 9 可 


型 式 核准 





在 用 符合 性 检查 











自由 加 速 全 负荷 简易 工 训 双 仍 速 
烟 度 试验 | |‖ 烟 度 试验 排放 试验 


汽油 车 

















23-4 ”汽车 排放 污染 试验 方法 





I 型 | | 了 型 | | 亚 型 | IV 型 | IV 型 | VI 型 | |OBD 
试验 | | 试验 | | 试验 | | 试验 | 试验 | 坛 验 | | 试验 





检查 和 在 用 符合 性 检查 与 判定 的 柴油 车 ， 需 要 按照 GB 18352 一 2005 的 相关 要 求 进行 相关 排 
放 试 验 。 其 中 柴油 车 所 进行 的 烟 度 排放 试验 与 柴油 发 动机 的 试验 方法 基本 一 致 ， 本 章 不 再 歼 
述 ; 本 章 主 要 针对 GB 18352 一 2005 规定 的 相关 试验 进行 叙述 。 



































1. GB 18285 一 2005 简易 工 况 法 


汽车 的 排放 简易 工 况 测试 法 是 在 汽车 有 载 和 从 的 情况 下 进行 的 排放 测试 ， 该 方法 利用 底盘 
测 功 机 模拟 道路 行驶 阻力 ， 汽 车 按照 一 定 速度 ， 并 在 克服 一 定 的 阻力 的 情况 下 进行 试验 。 
GB 18285 一 2005 中 规定 的 对 点 燃 式 汽 车 所 进行 的 排放 简易 工 况 测试 法 包括 稳 态 工 况 法 、 


瞬 态 工 况 法 和 简易 瞬 态 工 况 法 三 种 。 
(1) 稳 态 工 况 法 


稳 态 工 况 法 在 底盘 测 功 机 上 运转 ， 由 ASM5025 和 ASM2540 两 个 工 况 组 成 ， 试 验 结果 为 
车 辆 分 别 在 ASM5025 和 ASM2540 两 个 工 况 下 尾气 中 的 HC、CO、C0, 和 NO 平均 浓度 。 稳 


态 工 况 法 的 运转 循环 如 图 23-5 所 示 。 


ASM2540 
快速 检查 工 况 


ASM2540 工 况 
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图 23-5” 稳 态 工 况 法 (ASM) 试 验 运转 循环 
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1) ASM5025 工 况 。 经 预 热 后 的 车 辆 加 速 至 25. 0kmAh， 测 功 机 以 车 辆 速度 为 25. 0km/ 
h、 加 速度 为 1.475m/s 时 的 输出 功率 的 50% 作为 设 定 功 率 对 车 辆 加 载 ， 工 况 计 时 需 开 始 计 
时 。 和 车 辆 以 (25.0 +1.5)km/h 的 速度 持续 运转 5s， 如 果 底 盘 测 功 机 模拟 的 惯量 值 在 计时 开 
始 后 持续 3s 超出 所 规定 误差 范围 ， 工 况 计 时 器 将 重新 开始 计时 (1 = 0s) 。 如 果 再 次 出 现 该 
情况 ， 检 测 将 被 停止 。 系 统 将 根据 分 析 仪 最 长 响应 时 间 进 行 预 置 (如 果 分 析 仪 响应 时 间 为 
10s， 则 预 置 时 间 为 10s， 上 = 1$s) ， 然 后 系统 开始 取样 ， 持 续 运 行 10s (1 =25s) 即 为 
ASM5025 快速 检查 工 况 。ASM5025 快速 检查 工 况 结束 后 继续 运行 至 90s (+ =90s) 即 为 
ASM5025 工 况 。 

2) ASM2540 工 况 。ASM5025 工 况 检 测 结束 后 车 辆 立即 加 速 至 40.0km/h， 测 功 机 以 车 
辆 速度 为 40. 0km/h， 加 速度 为 1.475m/s? 时 的 输出 功率 的 25% 作为 设 定 功率 对 车 辆 加 载 。 
工 况 计时 器 开始 计时 (ti =0s) 。 车 辆 以 (40.0 +1.5)km/h 的 速度 持续 运转 3s， 如 果 底 盘 测 
功 机 模拟 的 惯量 值 在 计时 开始 后 持续 3s 超出 所 规定 误差 范围 ， 工 况 计 时 器 将 重新 开始 计时 
(1=0)。 如 果 再 次 出 现 该 情况 ， 检 测 将 被 停止 。 系 统 将 根据 分 析 仪 最 长 响应 时 间 进 行 预 置 
(如 果 分 析 仪 响应 时 间 为 10s， 则 预 置 时 间 为 108, i = 15s)， 然 后 系统 开始 取样 ， 持 续 运行 
10s (1=25s) 即 为 ASM2540 快速 检查 工 况 。ASM2540 快速 检查 工 况 结束 后 继续 运行 至 90s 
(t=90s) 即 为 ASM2540 工 况 。 

(2) 瞬 态 工 况 法 

瞬 态 工 况 法 试验 相对 复杂 ， 也 需要 在 底盘 测 功 机 上 进行 试验 (图 23-6)。 整 个 试验 循环 
共计 25 个 操作 步骤 ,平均 车 速 为 19km/h， 总 共 运 行 195s， 理 论 行驶 距离 为 1.013km。 和 循环 
测试 中 傅 速 工 况 共计 60s， 占 30. 8% ; 车 辆 减速 、 离 合 器 脱 开动 作 9s， 占 4.5% ; 换 档 动作 
8s， 占 4.1% ;加速 工 况 共 计 36s， 占 18.5% ; 等 速 运转 工 况 57s， 占 29.2% ; 减速 工 况 
25s， 占 12.8% ; 具体 运转 循环 如 图 23-6 所 示 ， 也 称 为 乘 用 车 十 五 工 况 循环 。 试 验 结果 为 车 
辆 每 行驶 1km 时 所 排出 的 HC、CO、C0, 和 NO, 的 积分 总 质量 (g/km)。 

(3) 简易 瞬 态 工 况 法 

由 于 瞬 态 工 况 法 对 于 尾气 测量 设备 要 求 很 高 ， 对 于 很 多 地 区 难以 实现 ， 因 此 标准 中 规定 
了 一 种 简化 版 的 瞬 态 工 况 法 ， 称 为 简易 瞬 态 工 况 法 。 简 易 瞬 态 工 况 法 测试 时 的 试验 运转 循环 
与 瞬 态 工 况 法 一 样 ， 都 要 进行 十 五 工 况 循环 ， 两 者 之 间 最 大 的 区 别 在 于 对 尾气 的 测试 上 。 

瞬 态 工 况 法 使 用 的 排 气 采样 设备 为 CVS 采样 系统 ， 发 动机 尾气 要 先 排放 到 CVS 定 容 室 
内 进行 稀释 ， 然 后 使 用 采样 探头 从 CVS 定 容 室 内 采样 分 析 ， 这 种 采样 方法 实时 性 好 、 精 度 
高 ， 但 是 价格 昂贵 。 简 易 瞬 态 工 况 法 使 用 的 排 气 采样 设备 为 分 流 稀释 采样 系统 ， 采 样 探头 位 
于 发 动机 排 气 管内 ,采样 后 再 对 尾气 进行 稀释 分 析 ， 这 种 采样 方法 精度 略 差 .但 是 体积 小 、 
价格 低 ， 便 于 对 在 用 车 尾气 检测 项 目的 开展 。 

瞬 态 工 况 法 测试 的 项 目 包 括 CO, 、CO、0, 、THC 及 NO , 的 排放 质量 ， 而 简易 瞬 态 工 况 
法 测试 的 项 目 为 C0;,、CO、0,、HC 及 NO 的 排放 质量 ， 测 试 指标 存在 两 处 差异 。 

第 一 ， 瞬 态 工 况 法 使 用 氧 火焰 离子 法 测试 THC (总 碳 氢 化合 物 ) 的 排放 质量 ， 而 简易 
瞬 态 工 况 法 使 用 的 是 不 分 光 红 外 法 测试 的 HC ( 碳 氨 化合物 ) 的 排放 质量 ,根据 第 22 章 的 
介绍 ， 不 分 光 红 外 法 相对 于 氧 火焰 离子 法 而 言 ， 在 测试 碳 氧化 合 物 时 ， 对 于 烯 径 和 芳香 烃 的 
敏感 度 很 低 ， 测 试 精度 相对 较 差 。 

第 二 ， 瞬 态 工 况 法 采用 的 化 学 发 光 测 试 仪 中 相对 于 简易 瞬 态 工 况 法 增加 了 NO, - NO 转 
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图 23-6 ”有 瞬 态 工 况 运 转 循 环 





换 器 ， 因 此 其 可 以 测试 NO, 的 排放 质量 ， 而 简易 瞬 态 工 况 法 只 能 测试 NO 的 排放 质量 。 

2. GB 18352—2005 

GB 18352 一 2005 《轻型 汽车 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 》 目 前 已 经 颁布 了 第 五 阶段 的 
标准 ， 即 所 谓 的 国 五 标准 。 它 针对 汽车 生产 厂商 出 产 的 车 辆 的 型 式 核准 、 生 产 一 致 性 和 在 用 
符合 性 的 检查 与 判定 提出 了 所 和 需 的 试验 方法 和 判断 标准 。 

其 中 型 式 核准 是 指 是 对 一 个 或 多 个 具有 生产 代表 性 的 产品 样品 利用 检验 手段 进行 合格 评 
价 ， 对 于 GB 18352 一 2005 中 的 型 式 核 准 特 指 对 汽车 制造 企业 某 一 车 型 的 污染 物 排放 控制 性 
能 利用 相关 试验 手段 进行 合格 验证 ， 试 验 项 目 包 括 车 辆 的 排 气 污染 物 、 曲 轴 箱 污染 物 、 蔡 发 
污染 物 、 污 染 控 制 装置 耐久 性 和 0BD 系统 等 方面 。 只 有 通过 了 GB 18352 一 2005 的 型 式 核 
准 ， 此 车 型 的 排放 指标 才 算 是 合格 ， 才 允许 生产 。 生 产 一 致 性 是 为 了 确保 批量 生产 的 汽车 、 
系统 、 部 件 以 及 独立 技术 总 成 与 已 型 式 核准 的 车 型 一 致 ;主管 部 门 对 汽车 制造 广 提出 的 生产 
一 致 性 保证 要 求 ， 包 括 对 质量 管理 体系 的 评估 (作为 初评 内 容 ) ， 以 及 对 型 式 核准 证 书 持 有 
者 和 生产 过 程控 制 的 确认 检查 (作为 生产 一 致 性 保证 计划 内 容 )。 在 用 符合 性 是 指正 常 使 用 
条 件 下 和 汽车 正常 寿命 期 内 ， 汽 车 的 污染 控制 装置 始终 保持 其 功能 。 

GB 18352 一 2005 中 规定 了 工 、 工 、 亚 、K 、V 、 允 型 试验 及 OBD 系统 试验 七 种 试验 : 
[型 试验 是 指 常 温 下 冷 起 动 后 排 气 污 染 物 排 放 试 验 ; 开 型 试验 对 装点 燃 式 发 动机 的 汽车 指 测 
定 双 仍 速 的 CO、THC 和 高 仍 速 的 入 值 (过 量 空气 系数 )， 对 装 压 燃 式 发 动机 的 汽车 指 测定 
自由 加 速 烟 度 的 试验 ， 耳 型 试验 指 曲 轴 箱 污染 物 排放 试验 ， 本 型 试验 指 蒸发 污染 物 排 放 试 


503 














醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





验 ; V 型 试验 指 污染 控制 装置 耐久 性 试验 ; 如 型 试验 : 指 低温 下 冷 起 动 后 排 气 中 CO 和 THC 
排放 试验 。 试 验 结 果 除 了 CO、THC、C0, 的 浓度 外 ， 还 包括 CO、THC、NMHC、C0,、 
NO,、THC + NO, 及 PM (颗粒 物 ) 的 排放 质量 (g/km); 对 于 柴油 车 ， 还 会 测量 其 颗粒 物 
的 个 数 (#/km) 。 

针对 不 同类 型 的 车 辆 ， 不 同 的 实验 目的 ， 标准 中 规定 了 需要 选择 哪 几 种 试验 来 完成 试 
验 。 如 : 对 于 装 用 点 燃 式 发 动机 的 轻型 汽车 ,标准 中 规定 需要 进行 常温 和 低温 下 排 气 污染 
物 、 双 僵 速 排 气 污染 物 、 曲 轴 箱 污染 物 、 蒸 发 污染 物 污 染 控制 装置 耐久 性 及 车 载 诊 断 
(OBD) 系统 (简称 OBD 系统 ) 相关 试验 。 对 于 装 用 压 燃 式 发 动机 的 轻型 汽车 ， 标 准 中 
规定 需要 进行 常温 下 排 气 污染 物 、 自 由 加 速 烟 度 污染 控制 装置 耐久 性 及 0BD 系统 的 相关 
试验 。 




















第 三 节 甲醇 燃料 汽车 道路 性 能 试验 装置 


一 、 汽 车 试验 场 


汽车 的 道路 性 能 试验 ， 顾 名 思 义 应 该 是 汽车 在 道路 上 进行 的 试验 ,但 是 如 果 将 普通 的 道 
路 作为 试验 场所 ， 会 存在 很 多 不 可 控 因 素 ， 如 行驶 的 道路 条 件 、 行 驶 时 的 周围 环境 (包括 
雨 、 雪 、 风 等 ) 都 会 影响 试验 精度 。 这 种 在 普通 的 道路 上 进行 的 道路 试验 称 为 “不 控制 的 
道路 试验 ” ， 这 种 试验 如 果 想 取得 比较 可 靠 的 试验 数据 ， 需 要 采用 相当 数量 的 汽车 或 者 车 
队 ， 进 行 长 距离 〈 一 般 能 达到 10000 ~ 16000km) 的 试验 。 这 种 试验 周期 很 长 ， 费 用 巨大 ， 
现在 基本 已 经 不 再 采用 。 目 前 常 采用 的 是 道路 试验 称 为 “控制 的 道路 试验 ” ， 需 要 在 特定 的 
场地 进行 ， 这 种 场地 就 叫做 汽车 试验 场 ， 也 称 为 试车 场 。 

1917 年 美国 兴建 了 世界 上 第 一 个 汽车 试验 场 一 一 阿 伯 丁 汽车 试验 场 。 第 二 次 世界 大 战 
后 ， 随 着 经 济 的 发 展 和 汽车 产业 的 繁盛 ， 各 大 汽车 公司 纷纷 建设 了 自己 的 汽车 试验 场 ， 据 不 
完全 统计 ， 目 前 世界 上 已 建 有 100 多 个 不 同类 型 的 汽车 试验 场 。 国 内 场地 较 大 ， 功 能 较 全 的 
汽车 试验 场 有 海南 汽车 试验 场 、 安 徽 定 远 汽 车 试验 场 、 东 风 汽 车 试验 场 、 交 通 部 公路 交通 试 
验 场 、 一 汽 农 安 汽车 试验 场 、 上 海 大 众 汽车 试验 场 等 。 

汽车 试验 场 在 设计 时 要 依据 的 是 汽车 产品 定型 试验 标准 和 试验 方法 中 对 路 面 的 要 求 ， 如 
《汽车 道路 试验 方法 通则 》 中 规定 的 “清洁 、 干 燥 、 平 坦 的 ， 用 沥青 或 混凝土 铺 装 的 直线 道 
路 。 道 路 长 2 ~3km， 宽 不 小 于 8m， 纵 向 坡度 在 0.1% 以 内 。” 当然 试验 场 内 为 了 满足 某 些 
特殊 试验 ， 也 建 有 一 些 特殊 路 面 及 坡 道 ， 如 坑 洼 路 、 扭 曲 路 、 比 利 时 路 、 卵 石 路 、 涉 水 路 等 
以 测试 车 辆 在 不 同 路 面 上 行驶 及 上 下 坡 的 性 能 。 

一 般 汽 车 试验 场 外 围 由 高 速 环 道 围绕 ， 呈 封闭 式 状态 。 高 速 环 道 是 汽车 试验 场 的 主体 设 
施 ， 是 供 汽车 进行 连续 高 速 行驶 试验 的 闭合 循环 跑道 ， 很 大 程度 上 它 代表 着 汽车 试验 场 的 建 
设 水 平和 规模 。 选 用 沥青 混凝土 路 面 还 是 水 泥 混 凝 土路 面 是 高 速 环 道 争论 的 重点 之 一 ， 考 虑 
到 实际 路 网 中 绝 大 多 数 都 为 沥青 混凝土 路 面 ， 且 其 行驶 舒适 性 好 ， 噪 声 小 ， 结 合 沥青 混凝土 
桥 式 摊 铺 机 的 研制 ， 选 用 沥青 混凝土 路 面 将 是 以 后 高 速 环 道 的 发 展 趋势 。 另 外 ， 试 验 场 内 还 
会 有 多 条 长 直线 性 能 试验 路 ， 可 进行 汽车 一 般 动 力 性 、 燃 油 经 济 性 、 制 动 性 、 操 纵 稳 定性 试 
验 。 为 了 测试 车 辆 的 抗 滑 性 能 ， 还 会 设置 不 同 摩擦 系 数 试验 路 等 。 而 且 ， 目 前 的 试验 场 内 一 
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般 都 会 建设 有 排放 试验 室 ， 以 便于 车 辆 在 道路 试验 后 可 以 进行 工 况 法 排放 ， 使 对 车 辆 的 试验 
检测 更 加 便捷 、 全 面 。 图 23-7 为 东风 汽车 试验 场 的 平面 布局 。 





图 23-7 汽车 试验 场 
1 一 高 速 环 道 “”2 一 综合 性 能 路 ”3 一 圆 广场 ”4 一 1# 综 合 路 5 一 比利时 路 
6 一 2# 环 道 “7 一 2# 综 合 路 ”8 一 标准 坡 道 ”9 一 自 务 车 试验 区 10 一 溅 水 池 
11 一 涉 水 池 ”12 一 灰尘 洞 





二 、 底 盘 测 功 机 


底盘 测 功 机 是 汽车 底盘 综合 性 能 实验 设备 ， 可 以 给 车 轮 加 载 阻力 以 模拟 车 辆 在 道路 上 不 
同 工 况 下 的 行驶 。 在 道路 上 行驶 时 是 汽车 相对 于 静止 的 路 面 作 纵向 运动 ， 在 底盘 测 功 机 上 是 
以 转 鼓 的 表面 来 取代 路 面 ， 这 时 转 鼓 的 表面 相对 于 静止 的 汽车 进行 旋转 和 运动。 试验 时 ， 使 用 
汽车 底盘 测 功 机 测试 汽车 驱动 轮 的 输出 功率 、 加 速 能 力 、 滑 行 能 力 、 传 动 系统 传动 效率 等 。 
如 果 将 底盘 测 功 机 与 尾气 分 析 设 备 或 油耗 测量 设备 组 成 一 个 综合 测量 系统 ， 就 可 以 进行 工 况 
法 燃油 消耗 试验 及 排放 试验 。 

汽车 底盘 测 功 机 一 般 由 加 载 装置 、 测 量 装置 、 转 鼓 组 件 以 及 其 他 辅助 装置 组 成 ， 辅 助 装 
置 一 般 包括 用 于 防止 汽车 偏 摆 和 纵向 移动 的 约束 装置 、 用 于 冷却 发 动机 和 轮胎 的 冷却 风扇 ， 
以 及 显示 装置 等 。 图 23-8 为 常见 的 汽车 底盘 测 功 机 的 基本 结构 。 



















































































图 23-8 ”底盘 测 功 机 基本 结构 


1 一 风机 驱动 电动 机 2 一 冷却 风 肩 3 一 显示 器 
4 一 前 轮 夹 持 器 5 一 试验 车 辆 6 一 转 鼓 机 组 
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汽车 底盘 测 功 机 分 为 单 转 鼓 式 和 双 转 鼓 式 两 种 。 单 转 鼓 式 测 功 机 如 图 23-9 所 示 ， 其 转 
鼓 直 径 比较 大 ， 一 般 可 以 达到 1500mm 以 上 ， 转 鼓 的 直径 越 大 ， 车 轮 在 转 鼓 上 就 越 像 在 平 路 
上 滚动 ， 但 加 大 转 鼓 的 直径 ， 测 功 机 的 制造 和 安装 费用 将 显著 增加 ; 这 种 底盘 测 功 机 试验 精 
度 比较 高 ， 一 般 用 于 汽车 制造 和 科研 单位 。 双 转 鼓 式 测 功 机 如 图 23-10 所 示 ， 这 种 测 功 机 有 
两 个 较 小 的 转 鼓 ， 直 径 一 般 在 185 ~400mm 的 范围 内 ， 两 车 轮 在 两 个 深 简 上 转动 就 有 别 于 在 
道路 上 的 滚动 ， 因 此 降低 了 试验 精度 ， 但 价格 也 低 。 这 种 底盘 测 功 机 主要 用 于 汽车 维修 企业 
对 汽车 进行 技术 状况 检查 。 









































图 23-9 ” 单 转 鼓 式 测 功 机 





图 23-10 ” 双 转 鼓 式 测 功 机 


汽车 底盘 测 功 机 的 转 副 机 组 内 含有 一 个 与 发 动机 台 架 试验 中 类 似 的 测 功 机 ， 因 此 它 才能 
为 车 轮 提供 制 动 力矩 并 且 对 其 进行 测量 。 与 发 动机 人 台 架 试验 类 似 ， 汽 车 底盘 测 功 机 内 的 测 功 
机 组 件 根 据 提 供 制 动 转 矩 的 方法 ， 可 以 分 为 水 力 式 、 电 涡流 式 和 直流 /交流 式 测 功 机 ， 第 22 
章 已 经 对 其 原理 和 特点 进行 了 叙述 ， 此 处 不 再 著述 。 


三 、 油 耗 计 及 车 速 计 


车 辆 燃油 经 济 性 的 道路 试验 需要 使 用 油耗 计 和 车 速 计 ， 由 于 道路 试验 与 台 架 试验 不 同 ， 
对 车 辆 的 各 种 测试 都 必须 以 对 车 辆 不 解体 ， 能 保证 车 辆 正常 运行 为 前 提 的 ， 因 此 汽车 道路 试 
验 使 用 的 油耗 计 和 和 车速 计 都 是 特制 的 车 载 仪器 。 

1. 四 活塞 式 流 量 计 

汽车 道路 试验 中 常用 四 活塞 式 流量 计 作 为 油耗 计 ， 它 是 一 种 容积 式 的 往复 活塞 流量 计 ， 
它 一 般 被 安装 在 汽油 机 的 汽油 泵 和 喷 油 器 之 间 ， 柴 油 机 的 燃油 滤 清 器 与 输 油 泵 之 间 ， 用 来 测 
量 汽 油 或 柴油 的 流量 ; 也 可 安装 于 液化 石油 气 (LPG) 的 气 瓶 与 减 压 阀 之 间 ， 用 来 测量 加 压 
液化 的 液体 流量 。 它 以 气 伺 为 计量 室 ， 活 塞 式 流量 计 以 活塞 为 测量 元 件 ， 活 塞 在 气缸 内 可 
以 进行 往复 运动 。 活 塞 在 流入 液体 的 压力 下 进行 往复 运动 ， 活 塞 在 气 币 内 每 往复 运动 一 
次 ， 就 有 约 一 定量 液体 被 排 向 流量 计 出 口 。 只 要 记录 活塞 的 往复 运动 次 数 ， 就 可 得 到 通 
过 流量 计 的 流体 体积 值 。 但 是 ， 单 活塞 流量 计 流 量 小 ， 流 动脉 动 性 大 ， 所 以 是 使 用 四 个 
活塞 结合 在 一 起 的 四 活塞 式 流 量 计 ， 可 以 减 小 流动 脉动 ， 增 大 油耗 计 的 平稳 性 ， 测 试 精 
度 可 提高 至 +0.5% 。 
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四 活塞 流量 计 结 构 如 图 23-11 所 示 。 四 活塞 传感器 由 壳 体 和 安装 于 壳 体 内 的 四 个 对 置 活 
塞 组 成 ， 壳 体内 还 有 进 油 室 ， 并 开 有 输 油 道 和 出 油 孔 ， 活塞 上 开 有 环形 油槽 。 位 于 中 央 的 曲 
柄 由 于 进 油 室 油 压 的 推动 作用 按 顺 时 针 方 向 旋转 ， 在 图 23-11a 位 置 ,活塞 A、C 向 上 运动 ， 
活塞 B、D 向 右 运 动 。 此 时 ， 输 油 道 DC、AB 开启 ， 输 油 道 AD 、BC 却 因 活塞 A、C 的 侧面 
的 阻挡 而 关闭 。 由 于 活塞 C 同上 运动 ， 燃 油 经 进 油 室 、 活 塞 D 的 底部 和 输 油 道 DC 被 吸入 活 
塞 C 的 顶部 ; 与 此 同时 ， 活 塞 A 向 上 运动 ， 将 燃油 从 活塞 A 的 顶部 经 输 油 道 AB、 活 塞 B 上 
的 环形 油槽 排 人 活塞 B 侧 出 油 孔 。 同 样 ， 在 图 23-11b 位 置 ， 输 油 道 AD 、BC 开启 ， 输 油 道 
DC、AB 却 因 活塞 D、B 侧面 的 阻挡 而 关闭 。 活 塞 D 从 进 油 室 经 活塞 A 的 底部 、 输 油 道 AD 
将 燃油 吸入 活塞 D 的 顶部 ; 活塞 B 顶部 的 燃油 则 通过 输 油 道 BC 和 活塞 C 上 的 环形 油槽 排 入 
活塞 C 侧 出 油 孔 。 依 此 类 推 ， 在 图 23-11c 位 置 ， 活 塞 A 进 油 ， 活 塞 C 排 油 ; 在 图 23-11d 位 
置 ， 则 是 活塞 B 进 油 , 活塞 D 排 油 。 曲 柄 每 转 一 圈 ， 每 个 活塞 进 、 排 油 一 次 ， 周 而 复 始 ， 
排 油 量 等 于 四 个 千 的 容积 。 测 量 曲柄 的 转速 ， 就 可 算出 管 路 中 的 燃油 流量 ， 即 燃油 的 消 
耗 量 。 
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图 23-11 四 活塞 式 流量 计 
1 一 索 体 2 一 活塞 3 一 进 油 室 4 一 输 油 道 5 一 出 油 孔 








2. 车 速 计 

汽车 的 行驶 速度 、 时 间 和 位 移 是 汽车 性 能 评价 中 必 不 可 少 的 测量 参数 。 虽 然 车 辆 里 程 表 
能 够 指示 行驶 里 程 和 速度 ， 但 受 车 轮 滚动 半径 、 机 械 传动 系统 磨损 、 指 示 仪 表 精 度 等 影响 ， 
仍 需要 专用 的 高 精度 仪器 测量 。 目 前 ， 在 汽车 上 采用 的 专用 车 速 计 主 要 有 五 轮 仪 及 GPS 车 
速 测 量 仪 两 种 。 

(1) 五 轮 仪 

五 轮 仪 也 叫 第 五 轮 仪 ， 是 早期 汽车 道路 试验 使 用 的 车 速 测 试 仪器 ; 在 试验 时 ， 需 要 在 车 
身上 用 支架 固定 一 个 随 车 移动 的 仪器 ， 安 装 非常 不 便 。 现 在 使 用 不 多 。 五 轮 仪 主要 分 为 接触 
式 和 非 接 触 五 轮 仪式 两 种 。 
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1) 接触 式 五 轮 仪 。 接 触 式 五 轮 仪 是 在 汽 
车 第 四 个 轮子 外 又 安装 的 一 个 测试 车 速 的 车 轮 ， 
如 图 23-12 所 示 。 和 车辆 在 行驶 时 会 拖 动 第 五 轮 
行走 ， 通 过 测试 第 五 轮 的 轮 速 ， 就 可 以 计算 得 
知 车 辆 的 行驶 速度 。 

接触 式 五 轮 仪 价格 低廉 ， 在 低 、 中 速 范围 
尚 能 满足 一 般 测试 需要 。 但 是 当 在 速度 较 高 时 ， 
路 面 状 况 不 良 引 起 车 轮 跳动 、 滑 动 等 会 引起 测 
试 结果 失真 。 男 外 ， 由 于 实验 结果 与 第 五 轮 的 
外 径直 接 相关 ， 因 此 第 五 轮 由 于 胎 压 或 者 机 械 
原因 造成 车 轮 变 形 ， 轮 胎 直 径 发 生变 化 都 会 引 图 23-12 接触 式 五 轮 仪 
起 实验 结果 出 现 较 大 的 误差 。 

2) 非 接触 式 五 轮 仪 。 非 接触 式 五 轮 仪 也 叫 光电 式 车 速 测量 仪 ， 如 图 23-13 所 示 。 这 种 
传 感 如 由 透镜 组 、 梳 状 光 电器 件 和 差 动 放大 咒 组 成 ， 车 辆 行驶 中 不 与 路 面 接触 ， 有 照明 灯 照 
亮 路 面 ， 把 路 面 图 形 处 理 成 与 速度 成 正比 的 频率 信号 ， 经 过 跟踪 滤波 器 处 理 称 为 车 速 数字 信 
号 。 当 非 接触 式 五 轮 仪 内 只 有 一 个 梳 状 光电 器 件 时 ， 只 能 测量 汽车 前 进 的 车 速 和 距离 ， 也 称 
为 一 维 非 接触 式 五 轮 仪 。 如 果 非 接触 式 五 轮 仪 内 安装 有 两 个 梳 状 光电 器 件 ， 则 可 以 用 来 测试 
车 辆 横向 速度 和 距离 ， 并 可 以 用 来 计算 侧 滑 角 ， 也 被 称 为 二 维 非 接触 式 五 轮 仪 ， 这 种 五 轮 仪 
可 以 满足 车 辆 操纵 稳定 性 试验 的 需要 。 

















图 23-13 ” 非 接 触 式 五 轮 仪 





光电 非 接触 式 第 五 轮 仪 价格 比 接触 式 第 五 轮 仪 要 高 ， 但 精度 也 有 明显 提高 。 但 其 在 潮湿 
的 低 附 着 系数 路 面 上 测量 时 ， 由 于 路 面 无 法 实现 光线 的 良好 反射 ， 非 常 容易 出 现 信号 丢失 
现象 。 

(2) GPS 车 速 测 量 仪 

GPS 车 速 测 量 仪 主要 包括 GPS 接收 器 和 一 套数 据 采 集 系 统 。 它 利用 GPS 卫星 定位 系统 
对 地 面目 标 位 置 的 精确 确定 ， 来 计算 车 辆 的 位 移 和 速度 。 

目前 技术 比较 成 熟 的 GPS 车 速 测量 仪 是 英国 Racelogic 公司 生产 的 VBOX (图 23-14) 。 
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VBOX 的 主体 是 一 个 GPS 定位 卫星 信和 号 接收 器 ， 
但 它 也 提供 了 多 个 接口 可 以 接收 并 处 理 多 种 外 接 
模块 的 数据 ， 如 陀螺 仪 、 油 耗 计 、 侧 滑 角 传 感 
器 、 制 动力 踏板 传感器 等 ， 可 以 完成 包括 车 辆 动 
力 性 、 燃 油 经 济 性 、 操 纵 稳 定性 等 在 内 的 十 多 项 
实验 内 容 。 目 前 ， 国 内 已 经 有 多 家 厂家 开发 出 了 
性 能 类 似 的 产品 ， 性 能 也 比较 优秀 。 

GPS 车 速 测量 仪 ， 体 积 小 ， 携 带 、 安 装 方 图 23-14 VBOX 车 速 仪 
便 ， 而 且 安装 后 即 可 进行 工作 ， 不 需要 进行 繁杂 
的 调试 ， 测 量 不 受 路 面 情 况 限 制 ， 但 价格 相对 较 高 。 另 外 ， 由 于 是 靠 卫 星 来 定位 ， 可 以 进行 
侧 向 、 垂 向 运动 和 空间 位 置 的 测量 ， 这 是 其 显著 优点 。 其 缺点 是 当 车 辆 穿行 在 城市 高 楼 区 、 
立交 桥 、 林 荫 道 和 隧道 等 处 时 ， 卫 星 信和 号 被 遗 挡 后 ， 会 出 现 信 号 丢失 的 情况 。 随 着 GPS 技 
术 的 不 断 成 熟 和 广泛 应 用 ， 该 类 测试 系统 逐渐 成 为 车 辆 性 能 测试 的 主要 设备 。 

四 、 尾 气 测 试 仪器 

根据 上 文 的 介绍 ， 对 车 辆 进行 的 尾气 测试 试验 比较 复杂 ， 尤 其 是 进行 各 种 工 况 法 尾气 试 
验 时 ， 需 要 用 到 专用 的 尾气 测试 仪器 。 除 了 前 面 介绍 过 的 废气 分 析 仪 〈 五 气 分 析 仪 ) 、 不 透 
光 式 烟 度 计 ， 和 车 辆 排放 试验 还 需要 各 种 尾气 采样 设备 及 颗粒 物 测试 仪器 。 

1. 汽车 尾气 采样 系统 

汽车 尾气 采样 方法 主要 有 直接 取样 法 、 全 量 取样 法 、 全 流 定 容 取样 法 和 分 流 稀释 法 。 直 
接 取样 法 是 将 取样 探头 直接 插入 发 动机 排 气管 内 ， 用 取样 泵 直接 采取 一 定量 的 气 样 ， 同 时 根 
据 分 析 成 分 的 不 同 ， 可 以 在 取样 前 加 装 水 分 离 器 、 冷 凝 器 等 ， 如 果 需 要 加 热 ， 还 可 以 将 取样 
导管 制 成 加 热 型 采样 管 ， 直 接 取样 法 采集 的 数据 是 尾气 中 成 分 的 浓度 。 全 量 取 样 法 就 是 将 排 
气 试验 中 的 全 部 发 动机 排 气 采集 到 一 个 足够 大 的 气 袋 中 来 分 析 ; 这 种 方法 对 排 气 污染 物 的 平 
均 浓度 和 排放 量 都 可 以 进行 测定 ,但 是 由 于 发 动机 排放 量 较 大 、 温 度 湿度 较 高 ， 其 中 又 含有 
多 种 易 反 应 的 活性 物质 ， 这 对 采样 袋 的 体积 和 材料 提出 了 严格 的 要 求 。 

对 于 汽车 尾气 测试 ， 一 般 采 用 直接 采样 法 测试 尾气 中 指定 成 分 的 浓度 ， 或 者 采用 变 稀释 
度 取样 法 或 分 流 稀释 法 确定 尾气 中 污染 物 的 排 量 。 变 稀释 度 取样 法 也 称 为 全 流 定 容 取 样 法 
(CVS)， 是 一 种 接近 于 发 动机 排 气 扩 散 到 大 气 中 的 实际 状态 的 取样 法 ， 根 据 控制 恒定 流量 方法 
的 不 同 ， 变 稀释 度 取样 法 主要 分 带 容积 泵 的 定 容 取样 器 (PDP 一 CVS)、 带 临界 流量 文 丘 里 管 
的 定 容 取样 器 (CEFV 一 CVS) 和 用 量 孔 控制 稳定 流量 的 变 稀释 度 装 置 (CFO 一 CVS) 三 种 。 

全 流 稀释 颗粒 采样 系统 基本 结构 如 图 23-15 所 示 。 在 进行 采样 时 ， 经 进 气 空调 控制 的 稀 
释 空 气 干燥 过 滤 后 进入 稀释 通道 ， 与 发 动机 尾气 混合 。 为 了 保证 尾气 与 空气 能 充分 混合 ， 该 
稀释 通道 采用 长 达 7m 的 亲 流 段 。 为 了 保证 稀释 空气 到 达 滤 纸 前 的 温度 不 超过 52%C ， 还 需要 
在 稀释 通道 上 安装 温度 控制 单元 ， 对 稀释 用 空气 进行 温度 控制 。 随 后 使 用 定 容 泵 抽取 一 定量 
的 稀释 后 的 尾气 进行 测试 。 对 于 CO、NOx 、HC 等 气体 污染 物 ， 则 测试 其 浓度 ， 再 根据 稀释 
比 、 气 体 密 度 和 发 动机 的 实际 排 量 计算 污染 物 的 总 排放 量 ; 对 于 颗粒 物 ， 则 使 用 滤纸 吸 称 重 
后 再 进行 计算 。 

CVS 是 尾气 测试 设备 测量 结果 是 否 准 确 的 标杆 ，CVS 采样 隶 转 一 圈 吸入 或 者 排出 固定 
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图 23-15 全 流 稀释 颗粒 采样 系统 











量 的 气体 ， 可 以 精确 地 对 排 气量 进行 测定 ， 所 以 CVS 是 瞬 态 试验 循环 的 必 备 设备 。CVS 取 
样 法 的 缺点 是 CVS 容积 流量 需要 足够 大 ， 至 少 要 大 于 发 动机 瞬时 的 最 大 排 气流 量 。 因 此 造 
成 定 容 装置 体积 庞大 ， 价 格 昂贵 。 

分 流 兢 释 系统 仅 采 集 汽车 部 分 排 气 作为 样 气 进行 稀释 ， 共 有 两 种 : 一 种 是 稀释 后 的 样 气 
全 部 经 过 过 小 带 取 样 ， 男 一 种 则 是 有 旁 通 气 道 ， 部 分 通过 取样 流 道 。 图 23-16 为 分 流 稀释 全 
取样 系统 ， 图 23-17 为 分 流 稀释 颗粒 物 部 分 取样 系统 。 两 种 部 分 流 稀 释 采 样 系统 原理 基本 相 
同 。 发 动机 排出 的 废气 经 取样 管 进入 稀释 通道 ， 然 后 采用 干燥 过 滤 之 后 的 压缩 空气 对 尾气 进 
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图 23 -16 分流 稀 释 全 取样 系统 





510 














第 二 十 三 章 甲醇 燃料 汽车 的 道路 性 能 检测 
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质量 流量 计 


[人 一 


过 滤器 保持 架 
图 23-17 分 流 稀释 部 分 取样 系统 














加 热 / 绝 热 传 递 管 








行 稀释 ， 以 除去 空气 中 的 颗粒 、 油 气 和 水 汽 ， 使 结果 更 加 准确 。 为 了 精确 控制 稀释 空气 的 质 
量 流量 并 使 之 进入 稀释 通道 ， 采 样 系统 使 用 流量 计 和 流量 控制 阀 控 制 空 气流 量 。 经 过 稀释 通 
道内 的 充分 混合 后 ， 混 合 气 经 流量 计 计 量 后 ， 经 过 滤纸 和 取样 泵 排出 。 

稀释 采样 测试 结果 的 准确 性 是 建立 在 采样 比 的 恒定 上 的 ， 也 就 是 要 保证 在 发 动机 的 各 个 
运行 工 况 采样 管 的 采样 流量 与 发 动机 排出 的 总 废气 量 的 比值 要 恒定 才能 保证 测试 结果 准确 。 
但 是 ， 发 动机 排 气 量 是 不 断 变 化 的 ， 尤 其 是 瞬时 变化 负荷 的 情况 ， 这 会 对 分 流 稀 释 系 统 的 测 
试 结果 造成 很 大 的 影响 ， 因 此 分 流 稀 释 系 统一 般 测试 都 是 在 稳 态 或 者 准 稳 态 下 进行 ,测试 结 
果 与 CVS 十 分 接近 。 

2. 粒子 计数 取样 系统 

对 于 柴油 机 ， 除 了 要 测试 其 在 不 同 工 况 下 排出 的 颗粒 物质 量 ， 还 需要 对 其 排放 粒子 数量 
进行 测量 。 这 一 系统 包括 对 排 气 中 粒子 的 取样 系统 和 粒子 计数 器 两 部 分 。 

(1) 粒子 取样 系统 

粒子 取样 系统 如 图 23-18 所 示 ， 其 由 稀释 通道 内 取样 探头 探 针 (PSP) 、 粒 子 传输 管 
































通过 炎 铺 和 HEPA 过 让 吉 提 TI 
供 无 粒子 低 HC 的 背景 空气 i 
| 稀释 空气 | 连 授 顺 四 
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CVS 通道 流量 文 丘 


- 里 管 (或 
湿度 和 温度 5 
PCF: 
能 提供 2.5um 的 | 
粒子 计数 器 PNC : 分 割 粒 径 


对 粒 径 为 23nm 粒子 
的 计数 效率 为 50% 





图 23-18 粒子 取样 系统 
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(PIT) 、 粒 径 预 分 级 器 (PCF) 和 粒子 数量 浓度 测量 (PNC) 单元 上 游 的 挥发 性 粒子 去 除 器 
(VPR) 组 成 。 

其 采样 工作 流程 如 下 : 样 气 经 过 取样 探头 探 针 和 粒子 传输 管 共同 组 成 的 粒子 传输 系统 ， 
从 稀释 通道 进入 初级 粒子 数量 稀释 装置 。 随 后 进入 预 分 级 器 ， 预 分 割 器 分 为 气旋 式 或 作用 力 
式 ， 它 可 以 将 粒 径 在 2.5 ~10pm (分 级 效率 为 50% ) 的 微粒 分 割 开 来 ， 且 能 使 粒 径 为 1 pm 
的 粒子 至 少 99% (质量 浓度 ) 进入 并 通过 出 口 。 分 割 后 的 粒子 进入 挥发 性 粒子 去 除 器 ， 挥 
发 性 粒子 去 除 器 由 初级 粒子 数量 稀释 装置 (PND1) 、 莹 发 管 (ET) 和 次 级 稀释 器 ( PND2) 
串联 组 成 。 通 过 蒸发 管 300 ~400% 的 高 温 ， 可 以 去 除 一 部 分 可 挥发 性 的 粒子 。 另 外 ， 为 了 
减少 进入 粒子 浓度 测量 单元 中 的 样 气 数量 浓度 ， 使 其 低 于 粒子 计数 器 中 单个 粒子 计数 模块 的 
上 上限， 并且 抑制 样 气 的 成 核 和 凝结 ， 在 莹 发 管 前 后 ， 挥 发 性 粒子 去 除 器 对 样 气 进行 两 次 稀 
释 ， 稀 释 范围 为 在 10 ~15 倍 。 随 后 样 气 进 入 粒子 计数 器 进行 计数 。 

(2) 粒子 计数 器 

目前 ， 比 较 常 用 的 粒子 计数 设备 是 光 散 射 式 粒 子 计 数 器 。 汽 车 排 气 中 对 环境 影响 最 大 的 
是 一 些 细小 的 颗粒 物 ， 属 于 亚 微米 粒子 ; 当 对 亚 微米 粒子 进行 光照 ， 且 照明 光波 长 与 粒子 直 
径 相 近 时 ， 会 产生 光 散 射 ;， 其 散射 光 通 量 与 颗粒 多 少 和 大 小 成 一 定 比 例 关 系 ; 光 散 射 式 粒子 
计数 器 是 在 这 一 理论 基础 上 设计 的 。 这 种 计数 器 特点 是 灵敏 度 较 高 ， 能 测 出 最 小 粒 径 为 
0. 1pm 的 微粒 ， 但 不 能 直接 观察 到 尘埃 的 形状 、 大 小 、 色 泽 等 物理 性 质 。 

若 根据 光 散 射 理论 由 散射 光 强 度 计算 粒 径 大 小 ， 计 算 过 程 非常 复杂 。 通 过 对 典型 粒子 
(如 使 用 乳液 法 聚合 的 聚 茶 乙烯 粒子 ) 的 实验 和 数值 计算 ， 发 现 检测 设备 光学 系统 的 光 散 射 
特性 依赖 于 粒子 折射 率 ， 而 尘埃 粒子 计数 器 如 果 处 于 温度 和 湿度 较 稳定 的 洁净 环境 下 时 ， 折 
射 率 变化 不 会 很 大 。 当 尘埃 粒子 折射 率 变化 不 大 时 ，0.1 ~ 10pm 粒 径 范 围 内 散射 光 强 度 随 
粒 径 增 大 而 单调 上 升 ， 这 样 ， 只 要 对 入 射 光 的 折射 率 进行 测试 和 比 对 ， 就 可 以 对 粒 径 进行 有 
效 测量 。 人 尘埃 粒子 计数 器 就 是 根据 这 个 原理 判别 不 同 粒 径 的 粒子 ， 从 而 实现 粒子 分 布 统计 。 

典型 的 光 散 射 式 粒子 计数 器 结 
构 如 图 23-19 所 示 。 当 仪器 工作 
时 ,采样 气体 经 过 气 路 系统 ， 以 稳 
定 的 流速 穿 过 测量 腔 ， 气 流 中 的 尘 
埃 粒 子 被 光源 照射 ， 产 生 散射 光 ， 
散射 光波 被 光电 接收 器 接收 后 ， 转 
换 成 电信 号 输出 ， 电 脉冲 信号 的 峰 
值 与 散射 光亮 成 一 定 的 比例 ， 即 在 
散射 光 强 度 稳定 的 情况 下 ， 悬 泽 微 
粒 的 粒 径 不 同 ， 其 散射 光 强 度 随 之 
不 同 ， 电 脉冲 峰值 也 不 同 ， 经 电路 
系统 放大 、 比 较 ， 按 照 不 同 幅 度 分 
档 计 数 ， 即 可 得 到 各 粒 径 档 的 尘埃 
粒子 数 。 当 采样 气体 流量 与 采样 时 
间 固 定 后 ， 便 能 测 出 某 一 特定 体积 内 粒 径 大 于 某 指 定 值 以 上 的 尘埃 颗粒 总 数 。 



























































图 23- 19 光 散 射 式 粒子 计数 器 
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第 二 十 四 章 
酶 燃料 的 生命 周期 评价 


第 一 节 ”生命 周期 评价 与 进展 


一 、 生 命 周 期 评价 历程 


生命 周期 评价 法 (LCA: Life Cycle Assessment) 兴起 于 20 世纪 70 年 代 ， 它 是 对 一 种 产 
品 、 工 艺 或 者 活动 进行 “从 摇篮 到 坟 幕 ”的 环境 和 资源 评价 的 方法 。 国 际 标 准 化 组 织 (In- 
ternational Standard Organization ，ISO) 对 它 的 定义 是 : “对 一 个 产品 系统 的 生命 周期 输入 、 
输出 及 其 潜在 环境 影响 的 汇编 和 评价 ”。 

生命 周期 的 研究 思想 最 早起 源 于 1969 年 美国 可 口 可 乐 公司 对 不 同 饮 料 容器 的 资源 消耗 
和 环境 释放 所 进行 的 特征 分 析 。 该 分 析 试 图 从 最 初 的 原材料 采掘 到 最 终 的 废弃 物 处 理 ， 进 行 
全 过 程 地 跟踪 与 定量 分 析 。 此 后 ， 各 国政 府 开始 积极 支持 并 参与 生命 周期 评价 的 研究 。 但 由 
于 全 球 能 源 危 机 的 出 现 ， 很 多 研究 工作 又 从 污染 物 排 放 转 向 能 源 分 析 与 规划 。 真 正在 产品 的 
资源 和 环境 评价 方面 的 实质 应 用 ， 是 在 1990 年 以 后 欧洲 及 北美 环境 毒 理 学 和 化 学 学 会 
(SETAC) 、 欧 洲 生命 周期 评价 开发 研究 会 (SPOLD) 大 力 推动 下 进行 的 。 这 两 个 组 织 发 表 
了 一 些 具有 重要 指导 意义 的 文献 ， 对 于 LCA 方法 论 的 发 展 和 完善 ， 以 及 评价 流程 的 规范 化 
作出 了 重要 贡献 。 

1997 年 ，ISO 发 布 了 第 一 个 生命 周期 评价 的 国际 标准 一 [SO 14040 《生命 周期 评价 原则 
与 框架 》， 此 后 几 年 中 又 相继 发 布 了 ISO 14041 、ISO 14042 、ISO 14043 等 多 个 标准 及 应 用 示 
例 。 至 此 ， 生 命 周期 评价 的 发 展 ， 进 入 成 熟 应 用 的 阶段 。 我 国 针 对 该 标准 采用 等 同 转化 的 原 
则 ， 现 已 颁布 了 两 项 国家 标准 : GB/T 24040 一 2008 《环境 管理 生命 周期 评价 原则 与 框架 》 
和 GB/T 24044 一 2008《 环 境 管理 生命 周期 评价 要 求 与 指南 》。 前 一 个 标准 阐述 了 生命 周期 评 
价 的 原则 与 框架 ,涵盖 了 生命 周期 评价 和 生命 周期 清单 研究 。 后 一 个 标准 在 GB/T 24040 一 
2008 的 基础 上 ， 规 定 了 用 于 确定 生命 周期 评价 (LCA) 的 目的 与 范围 ， 以 及 实施 、 解 释 和 
报告 生命 周期 清单 分 析 两 个 阶段 所 需 的 要 求 和 程序 。 


二 、 生 命 周 期 评价 的 主要 内 容 


1993 年 美国 环境 毒 理学 和 化 学 学 会 将 生命 周期 评价 的 基本 结构 归纳 为 四 个 有 机 关联 的 
部 分 ， 即 定义 目标 与 界定 范围 、 清 单 分 析 、 影 响 评价 和 改善 评价 ， 见 图 24-1。 
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定义 目标 与 界定 范围 即 明确 清楚 
地 说 明 开 展 此 项 生命 周期 评价 的 目的 
和 原因 ， 以 及 研究 结果 的 可 能 应 用 领 
域 。 它 不 但 是 生命 周期 评价 的 基础 ， 


也 直接 影响 到 整个 评价 工作 过 序 和 最 ee 
终 的 研究 结论 。 改善 评价 表 


清单 分 析 是 对 一 种 产品 、 工 艺 过 
程 或 活动 在 其 整个 生命 周期 内 的 资源 图 24 1 生命 周期 评价 框图 
与 能 量 使 用 ， 以 及 对 环境 的 排放 进行 
客观 量化 的 过 程 。 该 分 析 评 价 贯穿 于 产品 系统 整个 生命 周期 阶段 ， 即 从 原材料 的 提取 和 加 工 
到 产品 生产 、 包 装 、 运 输 、 营 销 、 使 用 和 最 终 的 处 理 。 

影响 评价 是 对 清单 分 析 阶 段 所 辨识 出 来 的 环境 负荷 的 影响 进行 定量 或 定性 的 表征 评价 ， 
即 确定 产品 系统 的 物质 、 能 量 交换 对 外 部 环境 的 影响 。 

改善 分 析 是 系统 地 评估 在 产品 、 工 艺 或 活动 的 整个 生命 周期 内 降低 能 源 消耗 和 原材料 使 
用 有 关 的 环境 影响 的 机 会 。 该 分 析 包 括 定量 和 定性 的 改进 措施 ， 例 如 改变 产品 结构 ， 改 变 制 
造 工艺 ， 以 及 废弃 物 的 处 理 方式 等 。 


三 、 车 用 燃料 生命 周期 评价 进展 
车 用 燃料 生命 周期 研究 始 于 20 世纪 90 年 代 初 期 ， 当 时 被 称 为 燃料 循环 分 析 (fuel-cycle 


analysis ) 。 

1991 一 1993 ， 美 国 加 州 大 学 戴 维 斯 分 校 的 Delucchi 初步 建立 了 评价 多 种 交通 运输 燃料 和 
电力 生产 的 燃料 循环 排放 评估 模型 。 该 项 研究 是 从 一 次 能 源 开 采 直 到 燃料 在 气缸 内 燃烧 结 
束 。 除 此 之 外 还 陆续 研究 了 车 辆 制造 、 交 通 系统 维护 、 建 设 能 源 基 础 设施 所 需 的 原材料 的 生 
产 等 的 排放 。 

同一 时 期 进行 这 种 比较 全 面 研究 的 还 包括 Acurex 环境 公司 的 科研 人 员 ， 他 们 的 研究 主 
要 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 空气 资源 委员 会 服务 ， 涉 及 了 几乎 所 有 燃料 路 线 。 

在 欧洲 ， 瑞 典 Ecotraiff 机 构 的 科学 家 研究 了 北欧 不 同 交通 燃料 的 燃料 循环 排放 和 一 次 能 
源 消耗 量 。 这 是 欧洲 科学 家 所 进行 的 时 间 比 较 早 的 一 次 WTW 模式 的 研究 ， 其 中 不 仅 分 析 了 
轿车 ， 还 包括 中 型 货车 和 公共 汽车 ， 比 同时 期 的 其 他 研究 范围 更 广 。 

美国 阿 岗 能 源 实验 室 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 一直 致 力 于 车 用 燃料 的 生命 周期 评价 分 
析 ， 以 王 全 录 博 士 为 首 的 工作 小 组 于 2001 年 用 Microsoft Excel 开发 出 用 于 环境 和 排放 分 析 的 
软件 GREET1. 5， 该 软件 使 用 生命 周期 (WTW) 的 概念 取代 以 往 的 “燃料 循环 ”的 表达 。 
标志 着 生命 周期 的 研究 在 方法 论 和 模型 上 完全 走向 成 熟 。 该 软件 可 以 用 于 二 十 几 种 车 用 燃料 
的 生命 周期 过 程 中 的 排放 和 能 耗 的 具体 分 析 ， 该 评价 未 涉及 经 济 性 。 

1998 年 ， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (简称 NREL) 的 科学 家 为 美国 农业 部 和 能 源 部 
开展 了 基于 大 豆 的 生物 柴油 用 于 公交 汽车 的 燃料 循环 分 析 。 其 结果 表明 : 与 柴油 相 比 ， 生 物 
柴油 可 以 减少 95% 的 石油 消耗 和 70% 的 化 石 能 源 消耗 。 在 排放 方面 ， 可 依次 减少 78% 的 
C0,、32% 的 CO、35% 的 PM 和 8% 的 SO0,,， 但 增加 13% 的 NOx 排放 。 

国内 最 早 的 车 用 燃料 生命 周期 的 研究 起 步 于 20 世纪 末 ， 当 时 生命 周期 评价 的 影响 刚刚 
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进入 中 国 。 福 特 汽车 公司 资助 清华 大 学 、 中 国 化 工 生产 力 中 心 等 单位 在 山西 省 对 于 发 展 煤 基 
甲醇 燃料 路 线 和 使 用 煤 电 的 纯 电 动车 路 线 进行 了 WTW 分 析 。 这 个 研究 对 于 基准 汽油 路 线 和 
上 述 两 条 百代 路 线 的 能 耗 、 城 市 大 气 污染 物 排放 、 二 氧化 碳 排放 和 成 本 指标 进行 了 全 面 评 
价 。 该 评价 法 简单 明了 ， 对 我 国 开展 生命 周期 研究 起 到 了 铺垫 作用 。 

2003 年 中 国人 民 大 学 环境 学 院 的 楚 丽 明和 汤 传 妆 将 新 兴 汽 车 能 源 氨 能 和 常规 汽车 能 源 
汽油 进行 生命 周期 环境 污染 比较 。 运 用 三 种 评价 方法 进行 分 析 ， 结 果 显 示 : 用 煤 、 石 油 和 天 
然 气 等 燃料 热 分 解 或 电 分 解 所 得 到 的 氧 ， 在 其 整个 生命 周期 过 程 中 不 仅 能 源 消 耗 增加 ， 且 会 
造成 大 量 的 环境 污染 ， 其 环境 污染 要 高 于 汽油 。 因 此 用 太阳 能 高 效率 制 毛 ， 是 人 们 以 后 普遍 
采用 的 方式 。 

上 海 交 通 大 学 的 胡 志 远 、 浦 耿 强 等 人 从 2002 年 开始 研究 生命 周期 评价 法 ， 并 通过 在 广 
西 的 实地 考察 ， 建 立 了 包括 木薯 乙醇 从 农作物 种 植 到 燃料 燃烧 过 程 中 所 有 阶段 的 生命 周期 能 
源 、 环 境 和 经 济 性 评价 模型 。 结 果 发 现 : 与 普通 汽油 相 比 ， 木 暮 乙醇 汽油 的 生命 周期 能 源 消 
耗 增加 ,但 可 降低 对 石油 资源 的 依赖 ，SO, 与 NO, 排放 增加 ， 其 余 排放 物 (包括 温室 气体 
在 内 ) 均 有 减少 ， 为 与 普通 汽油 竞争 ， 政 府 必须 给 予 一 定 的 补贴。 


第 二 节 评价 模型 与 机 理 分 析 









































































































































一 、 模 型 概述 


针对 不 同 的 燃料 类 型 和 汽车 技术 ， 模 型 对 汽车 代用 燃料 需 进 行 从 “并 口 ” 到 “车 轮 ” 
的 全 生命 周期 评价 。 该 评价 是 从 “原料 
生产 ”开始 到 “燃烧 使 用 ”结束 的 系统 
过 程 ， 分 为 三 个 主要 阶段 ， 即 原料 生 
产 、 燃 料 生产 和 燃料 使 用 ， 每 个 阶段 又 
包括 生产 、 运 输 、 储 存 和 分 配 等 过 程 。 
前 两 个 阶段 我 们 称 之 为 车 用 燃料 生命 周 
期 的 上 游 阶 段 (well-to-tank，WTT ) ， 图 24-2 ”车 用 燃料 生命 周期 评价 边界 
后 一 个 阶段 为 车 用 燃料 生命 周期 的 下 游 
阶段 (tank-to-wheel，TTW ) 。 其 评价 边界 见 图 24-2。 


二 、 模 型 机 理 分 析 


对 车 用 燃料 生命 周期 能 耗 与 排放 进行 评价 需要 收集 WTT 和 TTW 两 个 阶段 的 数据 。 为 得 
到 不 同 燃料 路 线 下 的 TTW 能 源 消耗 量 和 气体 排放 量 ， 我们 需要 知道 车 辆 燃料 经 济 性 数据 和 
气体 的 排放 系数 。 气 体 的 排放 系数 将 在 下 面 说 明 。 而 通过 采集 车 辆 实际 运行 时 的 燃料 经 济 性 
数据 和 燃料 的 低热 值 可 以 计算 出 车 辆 行驶 的 能 源 消 耗 量 ， 单 位 是 MJ/km。 为 了 与 下 面 数据 
单位 保持 一 致 ， 利 用 英制 单位 与 米 制 单位 的 换算 公式 为 : 

1Btu =1055. 06J lmile =1. 609km 
因 TTW 的 数据 容易 收集 ， 所 以 在 此 着 重 分 析 WTT 过 程 。 
上 游 阶 段 分 为 能 源 生产 过 程 和 能 源 运输 过 程 ， 在 能 源 生 产 与 运输 的 过 程 中 ,我 们 需要 和 弄 
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清楚 在 每 个 阶段 所 投入 的 过 程 能 源 的 种 类 、 数 量 和 具体 使 用 该 能 源 的 设备 。 由 于 过 程 能 源 
(如 电 、 某 油 等 ) 自身 的 上 游 阶段 能 源 消 耗 也 需要 计算 ， 因 此 这 就 构成 了 非常 复杂 的 反复 调 
用 过 程 。 以 煤 制 甲醇 的 上 游 阶段 为 例 ， 煤 的 开采 、 运 输 、 洗 选 、 气 化 以 及 合成 气 制 甲 醇 等 过 
程 都 需要 使 用 电力 ， 而 电力 本 身 有 很 大 比例 来 自燃 煤 发 电 。 煤 的 运输 过 程 也 会 使 用 柴 ; 
(内 燃 机 车 、 驭 船 和 载 货 汽 车 ) ， 某 油 的 上 游 过 程 中 本 身 又 会 使 用 荣 油 。 因 此 在 计算 中 需要 
迭代 计算 公式 。 下 面 分 别 从 这 两 个 过 程 的 计算 公式 上 进行 论述 。 

1. 能 源 生产 过 程 

在 进行 能 源 生产 过 程 中 的 清单 计算 时 ， 要 注意 该 过 程 包括 了 直接 能 耗 与 间接 能 耗 ， 直 接 
排放 和 间接 排放 。 

能 耗 计 算 时 ， 首 选 根 据 过 程 能 源 利 用 效率 计算 出 单位 能 量 (1GJ) 燃料 所 需 的 直接 能 
耗 ， 然 后 根据 过 程 能 源 消 费 结 构 计 算出 不 同类 型 的 燃料 消耗 量 ， 再 结合 不 同类 型 燃料 生产 过 
程 能 源 消耗 量 计算 出 能 源 生 产 过 程 中 能 源 的 消耗 量 。 计 算 逻 辑 如 图 24-3 所 示 。 






































能 源 利 用 效率 过 程 能 源 消耗 量 
不 同类 型 的 不 同类 型 燃料 生产 


能 源 消耗 结构 燃料 消耗 量 呈 过 程 能 源 消耗 量 


能 源 生产 过 程 能 源 消耗 


图 243 ”能 源 生 产 过 程 能 源 消耗 计算 逻辑 





计算 能 
E,= > ZE,NA,(l + hk,;) (24-1) 
A 
式 中 EE 一 一 能 源 产 品 生产 过 程 产生 的 能 源 消耗 (GJ/GJ); 








,一 一 能 源 生产 过 程 i 阶段 过 程 能 源 消耗 量 (GJ/CJ) ， 此 为 直接 能 

入 一 能 源 生产 过 程 ;阶段 第 j 类 燃料 的 消耗 比例 ，>X; =1,j 是 指 煤 、 电 、 汽 油 、 
柴油 、 天 然 气 等 ; 

能 源 生 产 过 程 ; 阶段 消耗 的 第 ) 类 燃料 生产 过 程 带 入 的 过 程 能 源 消耗 (CJ/CJ) ， 
此 为 间接 能 

在 能 源 生产 过 程 中 ， 被 加 工 处 理 的 能 源 分 为 三 类 : 

1) 所 有 处 理 的 能 源 都 作为 过 程 燃料 使 用 ( 如 煤 发 电 过 程 ) 。 

2) 被 处 理 的 能 源 一 部 分 作为 过 程 的 燃料 ， 一 部 分 作为 过 程 的 原料 (如 天 然 气 制 甲醇 过 程 ) 。 
3) 被 处 理 的 能 源 全 部 作为 原料 使 用 ( 如 天 然 气 的 压缩 和 液化 ) 。 

第 一 种 情况 





by 





第 二 和 第 三 种 情况 
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式 中 ”一 一 能 源 生产 过 程 i 阶段 过 程 能 源 利用 效率 。 

排放 计算 时 ， 首 选 根 据 过 程 能 源 利用 效率 计算 出 单位 能 量 (1GJ) 燃料 所 需 的 直接 能 
然后 根据 过 程 能 源 消 费 结构 计算 出 不 同类 型 的 能 源 消耗 量 ， 再 由 不 同 能 源 燃烧 技术 及 其 比例 以 
及 燃烧 排放 系数 得 到 能 源 生产 过 程 中 由 能 源 消 耗 得 到 的 污染 物 的 排放 量 ， 再 考虑 能 源 生产 过 程 
中 消耗 的 过 程 能 量 及 其 排放 构成 能 源 生产 过 程 中 的 间接 排放 。 计 算 逻 辑 如 图 24-4 所 示 。 


能 源 消耗 结构 能 源 利 用 效率 


燃料 燃烧 不 同类 型 的 不 同类 型 燃 
技术 及 比例 燃料 消耗 量 料 生 产 过 程 








能 源 生产 过 程 排 放 





图 24-4 ”能 源 生 产 过 程 排 放 计算 逻辑 
计算 排放 
M, = 2 EyAsNa( Mi + Ms) (24-2) 
J 
式 中 ”加 一 一 污染 物 k 的 总 排放 (g/ GJ); 








A 一 一 能 源 生产 过 程 阶段 第 j 类 燃料 第 1 种 燃烧 技术 所 占 比 例 ; 
Mi 一 一 能 源 生产 过 程 i 阶段 第 j 类 燃料 第 1 种 燃烧 技术 产生 的 第 类 污染 物 的 排放 系 


数 (g/GJ)， 此 为 直接 排放 ，; 
了 一 一 第 j 类 燃料 生产 产生 的 第 类 污染 物 系 数 (g/GJ) ， 此 为 间接 排放 。 

2. 能 源 运输 过 程 

能 源 的 运输 模式 有 很 多 种 ， 如 管道 、 海 运 、 河 运 、 火 车 、 汽 车 等 ， 而 不 同 的 运输 模式 可 
以 采用 不 同 的 燃料 类 型 ， 所 以 在 运输 过 程 中 ， 在 特定 运输 模式 下 ， 根据 运 输 距 离 、 燃 料 种 
类 、 能 源 强度 (运输 单位 能 源 通过 单位 距离 所 消耗 的 燃料 量 ) 、 排 放 系 数 计算 出 该 模式 下 的 
能 源 消耗 量 和 污染 物 的 排放 量 。 再 根据 运输 方式 比例 累积 算出 运输 过 程 中 的 能 耗 与 排放 。 计 
算 逻 辑 如 图 24-5 所 示 。 

计算 能 

















Er = 2 A) 2 Nidhi (24-3) 
re 

式 中 一 一 能 源 运输 过 程 产生 的 能 耗 〈GJZGJ ) ; 

A 一 一 运输 方式 比例 ; 

A 一 一 燃料 类 型 所 占 的 比例 ; 

NN 一 一 第 i 种 燃料 的 能 源 强 度 (GJ/ton :km); 

d 一 一 运输 距离 (km)。 

计算 排放 
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ee 特定 运输 方式 特定 运输 方 
燃料 类 型 与 比例 下 的 能 耗 式 下 的 排放 


运输 方式 比例 





图 24-5 ”运输 过 程 计算 逻辑 





Mr = > Ai > NdAiM, (24-4) 


J 
式 中 Mj: 一 一 运输 过 程 中 的 排放 (g/GJ); 
MM 一 一 第 i 种 燃料 的 排放 系数 (g/GJ)。 

式 (24-4) 中 的 排放 系数 是 分 析 排 放 的 关键 数据 ， 对 于 能 源 燃 烧 产 生 的 HC、C0、 
NO, 、PMio 可 以 通过 数据 调查 得 到 ， 而 对 于 SO, 和 C0, 的 排放 系数 ， 参 考 GREET 模型 通过 
硫 平衡 和 碳 平 衡 来 计算 得 到 ， 具 体 见 式 (24-5)、 式 (24-6)。 

Fso, = 10 + 0 xp x Sao + Sso, (24-5) 
Feo, = [10° +Q xpxCao — (Cyoc xXFvyoc + Ceo xFcot+ Com X Fen,) | + Ceo, (24-6) 
式 中 Fso, co 、Avoc、Kco 、Kcm 分 别 为 SO0x、C0,、VOC、CO、CH 的 排放 系数 
(g/[GJ) ; 
/一 一 燃料 密度 (kg/Nm- ) ; 
0 一 一 燃料 的 低热 值 (kJ/kg、kJ/Nm ) ; 
Satio， Craio 一 一 分 别 为 燃料 中 硫 、 碳 的 质量 分 数 ; 
Croc、Cco 、Ceu 一 一 分 别 为 VOC、CO 、CH4 的 碳 质量 分 数 ; 














Ss0,、 Cco, 一 一 分 别 为 SO 的 硫 质 量 分 数 ， 及 CO, 的 碳 质 量 


3. GREET 模型 

美国 阿 岗 国家 实验 室 (简称 ANL) 从 1995 年 开始 ， 就 着 手 开发 一 个 基于 电子 表格 的 模 
型 一 GREET 模型 ， 来 评估 车 用 燃料 和 先进 车 辆 技术 的 整个 燃料 循环 的 能 源 消耗 和 排放 影响 。 
2001 年 美国 ANL 以 王 全 录 博 士 为 首 的 工作 小 组 在 发 布 GREET 模型 的 1.5 版 软件 时 ,使 用 
WTW 的 概念 取代 以 往 “ 燃 料 循 环 ” 的 表述 。 标 志 着 WTW 研究 在 方法 论 和 模型 上 完全 走向 
成 熟 。 从 2001 年 开始 ， 不 同 机 构 在 北美 和 欧盟 地 区 进行 了 一 系列 大 型 项 目 ， 对 几乎 所 有 现 
存 和 可 预期 的 未 来 燃料 路 线 进行 WTW 分 析 。 同 时 在 美国 能 源 部 和 通用 汽车 公司 的 资助 下 ， 
该 模型 现在 已 经 从 最 初 的 1.0 版 本 发 展 到 1. 8 版 本 ， 力 至 新 近 推出 的 2.7 版 本 。 本 文 所 用 的 
GREET 模型 为 1. 8 的 版 本 ， 是 专门 针对 汽车 代用 燃料 进行 生命 周期 评价 ， 而 2.7 版 本 是 针 
对 汽车 的 生命 周期 进行 评价 的 。 图 24-6 是 CREET 模型 对 车 辆 及 燃料 整个 生命 周期 评价 的 示 
意图 。 
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燃料 循环 (油井 到 汽车 ) 


| 
上 请 点 





图 24-6 车辆 及 燃料 全 生命 周期 评价 示意 图 





在 能 耗 方面 ，CREET 模型 包括 整体 能 源 消耗 、 化 石 能 源 消耗 、 石 油 消耗 等 三 种 不 同 范 
畴 的 能 耗 计算 。 排 放 方 面 ， 该 模型 包括 三 种 主要 的 温室 气体 (简称 GHGs， 分别 是 C0,、 
CH 、N0) 以 及 五 种 标准 排放 物 (VOC、CO、NO,、PMi。、SO, )。 在 GREET 模型 中 ， 三 
种 温室 气体 排放 物 通过 “全 球 温 升 潜能 值 ”来 综合 计算 出 等 效 二 氧化 矶 温室 气体 排放 物 的 
量 。 在 GREET 模型 中 ， 根 据 大 气 环境 变化 国际 间 政 府 工作 组 织 (IPCC) 的 推荐 ， 设 定时 间 
长 度 为 100 年 ， 该 值 设 定 为 : 二 氧化 碳 为 1、 甲 烷 为 21、 一 氧化 二 氮 为 310。 图 24-7 为 
GREET 模型 中 计算 上 游 阶段 能 量 利 用 与 排放 的 计算 逻辑 示意 图 。 


各 燃烧 技术 es 各 种 类 燃料 各 种 排放 设备 
排放 因子 的 份额 能 量 效率 的 比例 的 地 理 位 置 比 


按 燃 料 种 类 划分 
的 能 量 使 用 


























城市 排放 物 


图 24-7 上 游 阶段 能 量 利用 与 排放 的 逻辑 示意 图 





4. GREET 模型 特点 

GREET 模型 具有 系统 强 、 交 互 性 好 、 数 据 量 全 等 特点 。 模 型 的 使 用 者 可 自由 选取 年 份 
来 进行 某 种 燃料 生命 周期 的 分 析 评 估 。 与 GREET 较 早 版 本 的 每 五 年 一 个 划分 间隔 相 比 ， 
GREETI1. 8 以 一 年 为 一 个 划分 间隔 ， 模 拟 了 从 1990 年 到 2020 年 各 个 燃料 的 能 源 消耗 和 排放 
情况 ， 其 数据 更 为 翔实 和 全 面 。 由 于 CREETI1. 8 于 2008 年 9 月 发 布 ， 在 这 之 前 的 年 份 所 用 
数据 均 来 自 历史 统计 ， 而 之 后 的 数据 则 是 根据 目前 石油 工业 和 汽车 工业 的 生产 情况 和 发 展 趋 
势 预 测 所 得 ， 从 世界 各 国 到 美国 各 州 的 燃油 成 分 标准 和 排放 限制 的 变化 以 及 总 体 规划 ， 均 影 
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响 了 GREET 模型 中 对 于 当前 年 份 之 后 的 数据 预测 。 





第 三 节 车 用 燃料 甲醇 评价 


研究 中 针对 燃料 甲醇 进行 实际 评价 ， 燃 料 甲醇 的 生产 原料 为 煤炭 与 天 然 气 ， 评 价 过程 参 
数 与 传统 燃料 汽油 进行 对 比分 析 ， 得 出 能 耗 与 排放 方面 的 生命 周期 评价 结 

在 GREET1. 8 中， 选用 基本 型 乘 用 车 (passenger car) 为 使 用 车 辆 ， a 六 周期 各 个 阶段 
的 参数 将 因 燃 料 种 类 而 异 ， 包 括 每 种 燃料 的 原料 及 其 来 源 、 燃 料 生 产 方式 、 车 辆 技术 、 原 料 
与 燃料 的 运输 方式 。 以 汽油 作为 基础 ， 与 醇 类 燃料 做 对 比分 析 。 汽 油 来 源 为 石油 ， 人 燃料 生产 
阶段 ， 原 油 回收 效率 为 98.0% ， 传 统 汽 油 精 炼 效率 为 87.7% ， 重 整 汽 油 的 精炼 效率 为 
87. 2% ， 汽 油 的 硫 质量 分 数 为 25. 5 x10“。 选 用 发 动机 为 火花 点 燃 普通 汽油 机 。 原 料 与 燃 
料 的 运输 方式 以 管道 和 远洋 油轮 为 主 ， 辅 以 铁路 和 船 运 。 

对 于 我 国 ， 从 资源 背景 看 ， 煤 痰 储量 远大 于 石油 、 天 然 气 储量 ， 随 着 石油 资源 紧缺 、? 
价 上 涨 ， 因此 在 大 力 发 展 煤炭 洁净 利用 技术 的 背景 下 ， 在 很 长 一 段 时 间 内 煤 是 我 国 甲 醇 生产 
最 重要 的 原料 。 


一 、 燃 料 甲醇 WTW 分 析 


本 广 对 燃料 甲醇 的 生命 周期 分 析 是 以 煤 和 天 然 气 为 原料 ， 和 车辆 为 M100 的 汽油 发 动机 汽 
车 。 发 动机 为 经 过 改装 的 甲醇 专用 发 动机 。 在 煤 制 甲醇 过 程 中 ， 通 过 煤气 化 所 得 甲醇 ， 不 计 
能 源 散 失 ， 其 能 源 效 率 为 58. 0% 。 而 天 然 气 制 甲醇 ， 在 原料 开采 生产 阶段 ， 天 然 气 的 回收 
效率 为 97.2% ; 燃料 生产 阶段 ， 甲 醇 的 能 源 效率 为 67.5% 。 原 料及 燃料 的 运输 方式 包括 铁 
路 、 船 运 及 公路 货运 。 经 过 软件 调试 运行 之 后 输出 的 数据 如 表 24-1 所 示 。 















































































































































































































































表 24-1 能 耗 及 排放 (单位 : g/km) 
项 目 天 然 气 甲醇 煤 制 甲醇 二 3 
原料 开采 | 燃料 生产 | 车 辆 运行 | 原料 开采 | 燃料 生产 | 车 辆 运行 | 原料 开采 | 燃料 生产 | 车 辆 运行 
总 能 耗 187.07 | 1598.51 | 2917.34 34. 18 2201.99 | 2917.34 | 160.97 610. 94 3121. 81 
化 石 燃料 185.83 | 1596.64 | 2917. 34 32. 32 2200.75 | 2917.34 | 156.00 551. 27 3060. 91 
石油 12. 43 96. 95 0. 00 18. 02 71. 47 0. 00 37. 91 261. 65 3060. 91 
C0, 14. 29 61. 53 210. 69 3. 11 359. 85 210. 69 10. 57 41. 64 239. 90 
CH4 0.35 0. 18 0.01 0. 35 0. 26 0.01 0.29 0. 05 0.01 
NO 0. 00 0. 00 0.01 0. 00 0. 00 0.01 0. 00 0. 00 0.01 
GHGs 23. 00 66. 50 213. 18 11. 81 366. 07 213. 18 18. 02 44. 13 242. 39 
VOC 0.01 0.05 0. 11 0. 02 0. 02 0. 11 0.01 0.07 0. 12 
CO 0. 02 0.07 2. 46 0. 00 0.01 2. 46 0. 02 0. 02 2.51 
NO, 0.06 0.06 0. 11 0.01 0. 06 0. 11 0.08 0.07 0.11 
PM 0.00 0. 02 0.02 0.36 0.23 0. 02 0.01 0. 03 0.02 
SO, 0.03 0.03 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00 0. 03 0. 05 0.01 
二 、 能 耗 分 析 
从 图 24-8 ~ 图 24-11 我 们 不 难看 出 ， 不 管 是 天 然 气 基 甲 醇 还 是 煤 基 甲醇 ， 总 能 耗 与 化 石 
燃料 消耗 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 和 车 辆 使 用 阶段 ,石油 消耗 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 。 而 
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汽油 的 能 耗 主要 发 生 在 车 辆 使 用 阶段 。 这 说 明 汽 油 的 原料 开采 、 加 工 以 及 运输 相对 于 其 在 发 
动机 上 应 用 过 程 中 的 能 耗 很 少 。 











气 基 甲醇 各 个 阶段 的 能 耗 
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图 24-8 天然气 基 甲 醇 能 


煤 基 甲 醇 各 个 阶段 的 能 耗 





























口 车 辆 运行 阶段 
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图 24-9 ” 煤 基 甲醇 能 耗 


汽油 各 个 阶段 的 能 耗 
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图 24-10 ”汽油 各 个 阶段 能 耗 
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燃料 甲醇 的 能 耗 变化 率 



































一 20.0% 20.0% 60.0% 


图 24-11 ”汽油 、 燃 料 甲醇 的 能 耗 变化 率 


























汽油 WTW 的 能 源 消 耗 量 ， 相 应 的 整个 WTW 过 程 所 消耗 的 化 石 能 源 有 所 增加 ， 而 石油 的 
消耗 减少 可 达 96% 以 上 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 能 源 消耗 增加 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 。 在 
燃料 生产 阶段 ， 天 然 气 基 甲 醇 所 消耗 的 能 源 及 化 石 能 源 超过 了 常规 汽油 生产 的 2 倍 以 上 ， 
而 煤 基 甲醇 则 超过 常规 汽油 生产 的 3 倍 以 上 。 因 此 ， 燃 料 甲 醇 生产 是 化 石 能 源 消 耗 的 主 
要 阶段 。 这 与 燃料 甲醇 的 合成 工艺 相对 复杂 、 成 本 较 高 ， 催 化 剂 或 添加 剂 也 较 多 有 很 大 的 
关系 。 

三 、 排 放 分 析 

从 图 24-12 我 们 可 以 看 到 ， 在 生命 周期 温室 气体 (GHGs) 排放 上 ， 煤 基 甲 醇 的 温室 气 
体 排放 较 大 ， 其 次 是 汽油 、 天 然 气 基 甲 醇 。 而 从 图 24-13 温室 气体 和 C0, 排放 数据 上 看 ， 
燃料 生产 阶段 高 C0, 排放 是 导致 煤 基 甲醇 生命 周期 C0, 排放 升 高 的 主要 原因 ， 这 与 煤 制 甲 
醇 的 能 源 效率 有 很 大 的 关系 。 与 汽油 相 比 ， 车 辆 使 用 阶段 相对 较 低 的 C0, 排放 是 导致 天 然 
气 制 甲 醇 生命 周期 C0, 较 低 的 主要 原因 。 



























































各 燃料 全 生命 周期 温室 气体 排放 
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图 24-12 ”全 生命 周期 温室 气体 排放 


522 


100% 
90% 
80% 
70% 

祥 60% 

宇 50% 

芍 40% 
30% 
20% 
10% 

0% 





第 二 十 四 章 醇 燃料 的 生命 周期 评价 





各 个 燃料 各 个 阶段 CO, 排 放 


























口 车 辆 运行 阶段 








图 燃料 阶段 




















国 原料 阶段 
































天 然 气 M100 





煤 M100 


图 24-13 ”全 生命 周期 CO, 排 放 


由 于 C0 的 排放 量 要 远 远大 于 其 他 的 常规 排放 ， 为 了 让 其 他 常规 排放 看 得 更 清楚 ， 这 里 
我 们 将 CO 的 排放 单独 列 出 来 如 图 24-14 所 示 。 





排放 /(g/mile) 





各 燃料 全 生命 周期 CO 排放 








天 然 气 M100 
































由 图 24-14 可 知 ， 与 汽 ? 
看 ， 车 辆 使 用 阶段 的 低 CO 提 


图 24-14 ”全 生命 周期 CO 排放 




















1 比较， 燃料 甲醇 的 生命 周期 CO 排放 降低 。 从 C0 排放 数据 来 
FE 放 是 导致 天 然 气 基 甲 醇 排 放 降 低 的 主要 原因 ; 各 个 阶段 较 低 的 


CO 排放 是 导致 煤 基 甲醇 排放 降低 的 主要 原因 。 其 中 ， 天 然 气 基 甲 醇 降 低 幅 度 不 大 ， 煤 基 甲 


醇 降 低 约 为 3.2% 。 
由 图 24-15 可 知 ， 与 汽 ? 














1 比较 ， 天 然 气 基 甲 醇 常规 排放 均 降 低 ; 而 煤 基 甲醇 除 PM 排放 





升 高 外 ， 其 他 常规 排放 均 降 低 。 从 PM 排放 数据 上 来 看 ， 原 料 阶段 与 燃料 生产 阶段 是 煤 基 甲 
醇 PM 排放 升 高 的 主要 原因 。 这 与 实际 生产 过 程 中 煤 基 甲醇 在 原料 阶段 和 燃料 阶段 对 煤 加 工 
过 程 中 颗粒 污染 较 大 这 一 情况 相符 。 


四 、 评 价 结论 





综 上 所 述 ， 与 汽 











I 比较， 燃料 甲醇 的 石 














1 消耗 要 大 大 降低 ， 这 可 在 一 定 程度 上 降低 汽车 





523 


醇 醚 燃料 与 汽车 应 用 技术 





各 燃料 全 生命 周期 常规 污染 物 排放 
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汽油 天 然 气 M100 煤 M100 
图 24-15 ”全 生命 周期 污染 物 排放 ( 除 CO 外 ) 








对 石油 资源 的 消耗 。 从 生命 周期 排放 上 来 看 ， 天 然 气 基 甲 醇 作为 替代 燃料 要 优 于 煤 基 甲醇 。 
因此 ， 在 燃料 甲醇 作为 汽油 蔡 代 燃料 时 ， 要 优选 考虑 天 然 气 制 甲醇 的 方案 。 


第 四 节 ”车 用 燃料 乙醇 评价 























一 、 基 础 分 析 


燃料 乙醇 可 以 通过 含 糖 量 丰 富 的 谷物 (如 玉米 、 木 昔 ) 、 糖 料 作物 〈 如 上 甘蔗、 甜菜 ) 以 
及 纤维 素 类 生物 质 〈 如 秸秆 、 莽 酒 等 ) 发 酵 生 产 ， 我 国 乙 醇 生 产 以 发 酵 法 为 主 ，80% 左右 
的 乙醇 都 用 演 粉 质 原 料 生 产 。 但 从 发 展 前 景 看 ， 由 于 谷物 的 供应 量 限制 ， 纤 维 素 乙醇 被 寄予 
了 很 大 的 希望 。 开 发 纤维 素 乙醇 除了 降低 车 用 燃料 生产 和 使 用 化 石 能 源 消费 量 和 污染 物 排放 
量 之 外 ， 至 少 还 有 三 个 明显 的 好 处 。 首 先 ， 可 以 广泛 使 用 各 种 可 能 的 原料 ， 从 而 有 可 能 带 来 
生物 质 乙 醇 生产 能 力 的 飞跃 。 这 些 原 料 包括 农作物 废弃 物 、 和 森林 废弃 物 等 。 第 二 ， 可 以 尽量 
避免 与 粮食 和 饲料 生产 争夺 有 限 的 土地 资源 。 第 三 ， 增 加 农民 的 收入 ， 同 时 减少 焚烧 。 在 国 
家 “863” 高 技术 计划 的 支持 下 ， 人 国 对 植物 纤维 素 乙 醇 的 反应 原理 和 生产 工艺 进行 了 广泛 
的 研究 。 所 以 纤维 素 乙 醇 技术 是 最 有 开发 利用 前 景 的 技术 之 一 。 

当前 的 发 酵 法 燃料 乙醇 工厂 主要 包括 湿 法 工艺 和 干 法 工艺 两 种 类 型 ， 干 法 工艺 和 湿 法 工 
艺 在 原料 要 求 、 能 量 消耗 以 及 产品 构成 等 方面 均 有 不 同 。 干 法 工厂 规模 比较 小 ， 投 资 也 比较 
小 ， 建 设 周期 短 。 产 品 除 燃料 乙醇 外 主要 是 动物 饲料 。 美 国 目前 大 约 75% 的 工厂 采用 干 法 
工艺 。 湿 法 工厂 淀粉 利用 率 稳定 ， 规 模 比 较 大 ， 不 但 生产 主要 产品 乙醇 ， 还 可 以 联 产 包括 饲 
料 、 化 工 原料 、 肥 料 和 沼气 等 多 种 副产品 。 中 国 绝 大 部 分 玉米 乙醇 的 生产 采用 湿 法 工艺 ， 在 
生产 燃料 乙醇 的 同时 还 生产 玉米 油 等 产品 。 

玉米 乙醇 的 WTT 分 析 包 括 从 粮食 种 植 到 乙醇 生产 运输 储存 的 过 程 中 所 涉及 的 能 耗 及 排 
放 情 况 ， 包 括 农产品 的 生产 、 使 用 和 运输 、 农 田 耕 作 、 粮 食 收 割 和 运输 以 及 乙醇 生产 、 运 输 
和 分 配 等 各 个 阶段 。 图 24-16 为 玉米 乙醇 汽油 生命 周期 框图 。 


二 、WTW 分 析 
本 节 对 燃料 乙醇 的 生命 周期 分 析 以 玉米 乙醇 为 主 ， 考 虑 的 车 辆 为 E100 的 汽油 车 。 原 料 
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及 燃料 的 运输 方式 以 铁路 和 船 运 为 主 ， 公 路 货车 运输 为 辅 。 


于 、 湿 法 工艺 
各 异 的 预 处 理 
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图 24-16 ”玉米 乙醇 与 汽油 混合 的 生命 周期 图 














油 精炼 


肉 油 生产 


玉米 乙醇 的 生产 工艺 分 为 干 法 工艺 和 湿 法 工艺 。 按 照 中国 的 国情 ,设置 干 法 工艺 为 
14% ， 湿 法 工艺 为 86% 。 其 中 ,选用 GREET 模型 中 默认 的 2009 年 玉米 乙醇 干 法 工艺 生产 
过 程 中 使 用 能 源 的 比例 为 天 然 气 占 80% ， 煤 占 20% ; 湿 法 比例 生产 过 程 中 使 用 能 源 的 比例 
为 天 然 气 占 60% ， 煤 占 40% 。 以 下 是 经 过 软件 调试 运行 之 后 输出 的 数据 如 表 24-2 所 示 。 
















































































表 24-2 能 耗 及 排放 有人 位: g/km) 
项 目 a 玉米 乙醇 a Wo a 
原料 开采 燃料 生产 车 辆 运行 燃料 生产 车 辆 运行 
总 能 耗 280. 92 2688. 00 2255. 44 610. 94 3121. 81 
化 石 燃料 273. 46 657. 55 0. 00 551. 27 3060. 91 
石油 101. 31 41. 64 0. 00 261. 65 3060. 91 
CO, —146.67 52. 21 169. 05 41. 64 239. 90 
CH 0. 03 0. 10 0. 00 0.05 0.01 
N,0 0. 06 0. 00 0. 00 0. 00 0.01 
GHGs —127.41 54. 69 169. 67 44. 13 242. 39 
VOC 0. 02 0. 12 0. 05 0.07 0.12 
CO 0. 04 0.03 0.90 0. 02 2.51 
NO, 0.11 0. 10 0. 04 0. 07 0. 11 
PM 0.01 0. 09 0.01 0.03 0. 02 
SO, 0. 07 0. 06 0. 00 0.05 0.01 
三 、 能 耗 分 析 


从 图 24-17 中 可 以 看 出 ,燃料 乙 醇 的 总 能 耗 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 和 车 辆 阶段 ， 化 石 
燃料 消耗 在 乙醇 生产 阶段 ， 石 油 燃料 消耗 则 主要 发 生 在 原料 生产 阶段 。 而 汽油 的 能 耗 主 要 发 


生 在 车 辆 阶段 (图 24-10)。 
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图 24-17 ”燃料 乙醇 各 个 阶段 的 能 耗 








由 图 24-18 可 知 ， 燃 料 乙醇 的 WTW 过 程 所 消耗 能 源 总 量 大 于 常规 汽油 WTW 的 能 源 消 
耗 量 ， 相 应 的 整个 WTW 过 程 所 消耗 的 化 石 能 源 有 所 减少 ， 而 石油 的 消耗 减少 可 达 95% 以 
上 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 能 源 消 耗 增加 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 。 在 燃料 生产 阶段 ， 燃 料 乙 醇 
所 消耗 的 总 能 源 超过 了 常规 汽油 生产 的 4 倍 以 上 ， 因 此 燃料 乙醇 生产 是 能 源 消 耗 的 主要 


阶段 。 












































口 石油 
国 化 石 能 源 
国 总 能 源 


























-120.0% -90.0% -60.0% -30.0% 0.0% 30.0% 60.0% 
燃料 乙醇 的 能 耗 变化 率 


图 24-18 ”与 汽油 相 比 燃料 乙醇 的 能 耗 变化 率 





四 、 排 放 分 析 


从 图 24-19 ~ 图 24-20 可 以 看 出 温室 气体 排放 情况 ,乙醇 的 CO, 排放 和 总 温室 气体 排放 
在 原料 生产 阶段 都 是 负 值 ， 也 就 是 说 原料 生产 阶段 是 吸收 CO, 的 过 程 ， 这 是 以 生物 质 为 原 
料 的 燃料 生产 的 共性 。N,0 排放 在 原料 阶段 所 占 比例 与 汽油 相 比 要 大 得 多 ， 这 是 因为 施肥 
过 程 部 分 氮肥 氧化 所 致 ， 改 善 施 肥 方 法 有 助 于 减少 N;0 排放 ， 提 高 化 肥 利 用 率 。CH 排放 
主要 发 生 在 乙醇 生产 阶段 。 

常规 污染 物 排放 方面 ，C0 与 汽油 相似 ， 主 要 发 生 在 车 辆 阶段 。 与 汽油 不 同 ，NO, 主要 
发 生 在 原料 生产 和 燃料 生产 阶段 ，PM、VOC 主要 发 生 在 燃料 生产 阶段 。S0, 全 部 发 生 在 生 
命 周 期 上 游 阶 段 即 原料 生产 阶段 和 燃料 生产 阶段 。 
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下 面 将 燃料 乙醇 污染 物 的 排放 与 汽油 进行 对 比 ， 如 图 24-21 ~ 图 24-22 所 示 。 
由 图 24-19 可 知 ， 燃 料 乙 醇 全 生命 周期 温室 气体 的 排放 要 远 远 低 于 汽油 的 排放 。 虽 
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图 24-19 ”燃料 乙醇 各 个 阶段 的 排放 比例 








国 原料 阶段 
国 燃料 阶段 
口 车 辆 运行 阶段 
































20% 40% 60% 80% 100% 
排放 比例 
图 24-20 ”汽油 各 个 阶段 的 排放 比例 





国 CO， 国 GHG。 


























排放 /(g/mile) 








玉米 E100 
图 24-21 各 燃料 全 生命 周期 温室 气体 排放 
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汽油 玉米 E100 
图 24-22 ”各 燃料 全 生命 周期 CO 排放 








然 乙 醇 在 发 动机 气 包 中 燃烧 释放 CO, ， 但 原料 阶段 为 农作物 种 植 过 程 的 生物 基 燃 料 由 于 植物 
的 光合 作用 吸收 CO, ， 从 而 其 全 生命 周期 的 温室 气体 排放 受到 影响 ， 原 料 阶 段 吸收 的 C0， 
与 燃料 乙醇 燃烧 释放 的 CO, 形成 了 一 个 很 快 的 碳 循环 ， 因 此 燃料 乙醇 生命 周期 温室 气体 的 
排放 要 低 于 汽油 的 排放 。 

与 燃料 甲醇 分 析 常 规 排放 一 样 ， 由 于 C0 的 排放 量 要 远 远大 于 其 他 的 常规 排放 ， 为 了 让 
其 他 常规 排放 看 得 更 清楚 ， 这 里 我 们 将 C0 的 排放 单独 列 出 来 ， 如 图 24-22 所 示 。 

由 图 24-22 可 知 ， 与 汽油 比较 ， 人 燃料 乙醇 的 生命 周期 CO 排放 降低 。 从 表 24-2 的 排放 数 
据 上 来 看 ， 车 辆 使 用 阶段 的 低 CO 排放 是 导致 燃料 乙醇 生命 周期 CO 排放 降低 的 主要 原因 ， 
降低 约 61% 。 





















































玉米 E100 


图 24-23 ”各 燃料 全 生命 周期 常规 污染 物 排放 





由 图 24-23 可 知 ， 与 汽油 相 比 ， 燃 料 乙 醇 生命 周期 的 PM 和 SO, 排放 升 高 。 其 中 PM 排 
放 升 高 约 124% ，SO, 排放 升 高 约 58% 。 由 表 24-2 的 排放 数据 可 知 ， 燃 料 生 产 阶 段 高 的 PM 
排放 导致 燃料 乙醇 生命 周期 PM 排放 升 高 的 主要 原因 。 由 于 燃料 乙醇 车 辆 使 用 阶段 几乎 不 产 
生 SO,， 因 此 原料 生产 阶段 与 燃料 生产 阶段 排放 的 SO, 是 其 产生 的 主要 原因 。 

综 上 所 述 ， 与 汽油 比较 ,燃料 乙醇 的 化 石 燃料 消耗 与 石油 消耗 要 大 大 降低 ， 这 在 一 定 程 
度 上 降低 汽车 对 石油 资源 的 消耗 。 从 生命 周期 排放 上 来 看 ， 与 汽油 相 比 ， 燃 料 乙醇 对 环境 的 
影响 要 小 ， 同 时 考虑 燃料 乙醇 的 可 再 生性 ， 乙 醇 是 潜在 的 汽油 替代 燃料 。 
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在 本 节 的 计算 中 ， 采 用 普通 汽 ; 





维 素 乙 醇 ) 为 研究 燃料 〈 表 24-3 ) 。 
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第 五 节 M15 与 E10 对 比 评价 














I 作为 基准 燃料 ， 选 择 其 他 燃料 的 相应 能 耗 、 排 放 情 况 在 
普通 汽油 的 基础 上 的 变化 率 作 为 评价 指标 ， 用 于 评价 各 种 燃料 在 能 耗 、 排 放 等 方面 的 优 劣 。 
在 本 节 中 ， 采 用 两 种 M15 (包括 煤 制 甲醇 和 天 然 气 制 甲醇 ) 、 两 种 E10 (包括 玉米 乙醇 和 纤 





表 24-3 ”相对 汽油 M15、E10 能 耗 及 排放 变化 率 


















































2009 年 玉米 E10 纤维 素 E10 煤 M15 天 然 气 M15 
总 能 耗 3.62% 2.26% —3.42% —4.31% 
化 石 燃料 —3.35% —5.60% —1.67% —2.57% 
石油 —4.5% —4.5% —12.3% —12.3% 
C0, -3.4% -6.2% 1.8% -6.1% 
CH4 -3.8% -7.7% 0.1% -1.4% 
N,0 38.3% 53.8% —4.6% -2.7% 
GHGs -3.0% -5.6% 1.6% -5.9% 
VOC 2.2% 1.3% -7.2% -5.8% 
CO -1.9% —1.5% -2.2% -1.9% 
NO, 1.6% 5.6% -6.1% 1.6% 
PM 8.4% —3.4% 123. 2% -1.9% 
SO, 4.0% —12.7% -9.9% -3.1% 

一 、 能 耗 分 析 





从 图 24-24 中 我 们 可 以 看 出 ， 在 总 能 耗 方面 ， 不 管 是 玉米 乙醇 还 是 纤维 素 乙 醇 ， 都 要 高 


于 汽油 ， 化 石 燃料 消耗 与 石 ; 
维 素 乙醇 的 优势 效果 要 大 于 玉米 乙醇 ， 说 明 在 技术 成 熟 
值得 推广 。 而 煤 制 甲 醇 及 天 然 气 制 甲 醇 所 得 的 M15， 其 总 能 耗 、 化 石 
在 此 比例 的 基础 上 可 以 有 效 地 取代 汽 ; 














要 低 于 汽油 ， 这 说 明 甲 醇 汽 





























用 ， 因 此 可 以 大 力 推 广 。 





消耗 方面 ， 两 者 都 低 于 汽 ? 
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图 24-24 


5.00% 


与 汽油 相 比 各 替代 燃料 能 耗 变 化 率 





， 这 是 生物 燃料 的 优势 所 在 ， 且 纤 
条 件 下 ， 纤 维 素 乙醇 比 玉米 乙醇 更 
然 料 消耗 及 石油 消耗 都 
1， 起 到 节省 能 源 的 作 
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二 、 排 放 分 析 


由 图 24-25 可 知 ， 除 了 煤 基 甲醇 M15 外 ， 其 他 燃料 生命 周期 温室 气体 排放 要 优 于 汽油 。 
这 与 煤 基 甲醇 生产 阶段 高 的 CO, 排放 有 很 大 关系 ， 因 此 在 C0, 排放 量 大 的 工艺 过 程 阶 段 中 
采用 CO, 捕 集 和 储存 技术 使 其 整个 生命 周期 温室 气体 排放 的 控制 起 到 显著 作用 。 此 外 提高 
煤炭 的 利用 效率 也 是 减少 温室 气体 排放 的 重要 途径 。 
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图 24-25 ”与 汽油 相 比 各 替代 燃料 温室 气体 变化 率 





由 于 PM 变化 率 比较 大 ， 因 此 在 常规 排放 方面 为 了 更 清楚 ,将 PM 单独 比较 ， 如 图 25-27 
所 示 。 

由 图 24-26 可 知 ，NO, 排放 方面 ， 玉 米 乙 醇 E10、 纤 维 素 乙醇 E10 及 天 然 气 基 甲醇 M15 
的 排放 要 高 于 汽油 ;VOC 排放 上 ， 玉 米 乙 醇 E10 、 纤 维 素 乙醇 E10 的 排放 要 高 于 汽油 ;SO0， 
排放 方面 ， 除 玉米 乙醇 E10 外 ， 其 他 燃料 全 生命 周期 排放 都 低 于 汽油 。 由 图 24-27 可 知 ， 在 
PM 排放 方面 ， 煤 基 甲 醇 M15 和 玉米 乙醇 E10 的 排放 要 高 于 汽油 ， 其 中 ， 煤 基 甲 醇 M15 的 
排放 升 高 约 为 120% 。 
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排放 变化 率 
图 24-26 ”与 汽油 相 比 各 替代 燃料 常规 排放 变化 率 ( 除 PM 外 ) 








从 整个 生命 周期 来 看 常规 排放 ， 除 了 玉米 乙醇 E10， 其 他 燃料 相对 于 汽油 其 排放 有 所 降 
低 。 进 一 步 分 析 可 知 ， 玉 米 乙醇 E10 的 常规 排放 相对 于 汽油 有 所 升 高 ， 其 原因 在 于 原料 生 








530 


二 十 四 章 醇 燃料 的 生命 周期 评价 








天 然 气 M15 


煤 M15 














纤维 素 E10 


玉米 E10 


























一 0.1 02 0.5 0.8 1.1 
排放 变化 率 


图 24-27 ”与 汽油 相 比 各 蔡 代 燃料 PM 排 放 变 化 率 





产 阶段 和 燃料 生产 阶段 排放 升 高 。 因 此 有 效 控制 玉米 种 植 阶段 化 学 农产品 的 使 用 及 改善 乙醇 
生产 过 程 提高 生产 效率 可 以 有 效 地 降低 排放 。 
三 、 车 用 醇 类 燃料 经 济 性 分 析 
经 济 性 分 析 即 是 对 车 用 燃料 从 原材料 的 开采 、 燃 料 销 售 到 最 后 燃料 消耗 这 个 过 程 进行 成 
本 性 分 析 。 对 生物 燃料 来 说 ， 还 要 包括 植物 的 种 植 、 化 学 产品 使 用 等 方面 的 成 本 考虑 。 以 下 
列 出 了 燃料 的 出 厂 成 本 和 燃料 的 销售 价格 。 
燃料 的 出 厂 成 本 
C=U+O+R+W+M+S-J (24-7) 
式 中 CC 一 一 燃料 出 厂 成 本 ; 
U 一 一 可 变 成 本 即 各 种 原材料 、 过 程 能 源 和 辅助 材料 的 消耗 成 本 ; 
0 一 一 折旧 分 挫 费 ， 主 要 是 指 工厂 投资 回报 ; 
R 一 一 工厂 维修 费 及 机 器 的 折旧 费用 ; 
WW 一 一 车 间 工 人 工资 及 税收 等 附加 费用 ; 
1 一 一 车 间 管 理 费用 ; 








5S 一 一 销售 费用 ， 
副产品 收益 。 
燃料 的 销售 价格 
P=(Cxa+T+D) xB (24-8) 
式 中 性 一 一 燃料 销售 价格 ，; 
C 一 一 燃料 出 厂 成 本 ; 
7 一 一 运输 费用 ; 


DD 一 一 燃料 加 注 费 用 ，; 

ao 一 一 生产 商 利润 率 ; 

B 一 一 供应 商 利润 率 。 

由 于 燃料 的 经 济 性 最 终 是 从 燃料 的 销售 价格 和 燃料 的 消耗 量 上 来 体现 。 因 此 ， 在 这 里 我 
们 从 这 两 点 来 着 手 分 析 车 用 燃料 的 经 济 性 。 
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93 号 汽油 的 平均 价 为 9.9 元 /kg。 甲 醇 的 平均 价 为 2.8 元 /kg, 乙醇 的 平均 价 为 7.0 元 / 
kg。 单 从 价格 上 ， 可 以 看 出 甲醇 的 售 价 是 最 低 的 ， 汽 油 的 售 价 最 高 。 但 由 于 甲醇 和 乙醇 的 热 
值 要 低 于 汽油 ， 因 此 ， 我 们 从 产生 1MJ 热量 消耗 的 燃料 量 来 考虑 燃料 的 经 济 性 。 

表 24-4 燃料 的 低热 值 
性 质 汽 酒 甲醇 乙 醇 
MJ/kg 43.5 21.5 26.77 

以 表 24-4 的 热 值 为 基础 计算 分 别 得 到 汽油 (Op) 、 甲 醇 (Oom) 、 乙 醇 (Qe) 产生 1MJ 

热量 消耗 的 燃料 量 















































Om = 5 =0. 047kg 


1 
Qe =36 7 


通过 以 上 的 燃料 价格 ， 我 们 可 以 算出 购买 1MJ 热量 所 需 的 费用 : 
汽油 =0. 023 x9. 9 =0. 2277 元 /MJ 
甲醇 =0. 047 x2. 8 =0. 132 元 /MJ 
乙醇 =0. 037 x7.0=0.259 元 /MJ 
由 计算 结果 可 见 ， 相 对 于 汽油 ， 甲 醇 作 为 车 用 替代 燃料 费用 降低 ， 而 乙醇 的 费用 则 高 于 
汽油 。 因 此 ， 甲 醇 作为 车 用 替代 燃料 可 降低 经 济 成 本 ， 而 乙醇 作为 车 用 替代 燃料 要 想 大 力 推 
广 ， 还 需要 政府 的 财政 补贴 。 


四 、 结 论 


运用 GREET 模型 对 燃料 甲醇、 燃料 乙醇 以 及 醇 类 汽油 混合 燃料 进行 了 全 生命 周期 能 
耗 、 排 放 分 析 ， 并 从 燃料 的 销售 价格 方面 分 析 车 用 醇 类 燃料 的 经 济 性 。 由 此 得 出 ， 在 能 耗 方 
面 ， 与 汽油 相 比 ， 醇 类 燃料 及 醇 类 汽油 低 比例 混合 燃料 在 石油 燃料 消耗 上 有 所 降低 ， 因 此 作 
为 符 代 燃料 可 以 缓解 汽车 对 石油 资源 的 依赖 。 在 排放 方面 ， 天然气 基 甲醇 作为 蔡 代 燃料 要 优 
于 煤 基 甲醇 ， 因 此 ， 在 燃料 甲醇 作为 汽油 蔡 代 燃料 时 ， 要 优先 考虑 天 然 气 制 甲醇 的 方案 。 纤 
维 素 乙 醇 作为 替代 燃料 比 玉米 乙醇 对 环境 的 影响 要 小 ， 在 技术 成 熟 的 条 件 下 ， 纤 维 素 乙醇 比 
et a 广 。 在 经 济 性 方面 ， 与 汽油 相 比 ， 甲 醇 作 为 车 用 替代 燃料 经 济 性 好 ; 乙醇 

经 济 性 与 汽油 相当 ， 因 此 要 想 大 力 推 广 乙醇 ， 还 需 政 府 的 财政 补贴 。 





=0. 037kg 
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